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Vorwort 
Die vorliegende Untersuchung ist ein Beitrag zur Frage der 
Wirksamkeit von Strombauwerken im Mündungsgebiet eines Tideflusses, 
hie~ in der Außenweser. Die Arbeit ist Teil eines Untersuchungs-
programmes zur Beurteilung ihrer weiteren Ausbaufähigkeit. 
Ich danke der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Bremen für 
die Genehmigung zur Veröffentlichung dieser A~beit, insbesondere 
Herrn Präsident H. Ramacher, Herrn Präsident i.R. Dr.-Ing. F. 
Walther und Herrn Präsident i.R. Dr.-Ing. H. Schauherger für das 
groß~ Interesse, mit dem sie das Entst~hen der Arbeit v~rfolgt ha-
ben und für manchen wissenschaftlichen Ratschlag. 
Mein besonderer Dank gilt meinem hochverehrten Lehrer Herrn 
Professor Dr~-Ing. F. Zimmermann als Berichterstatter und den Pro-
fessoren Dr.-Ing. U~ Maniak und Dr.-Ing. A. Führböter als Mitbe-
richterstatter für die Übernahme der Referate, ihre wertvolle An-
leitung und wissenschaftliche Beratung. 
Ein herzliches Dankeschön sage ich auch ·meinen Mitarbeitern 
im Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven, die durch ihren Einsatz 
bei Naturmessungen ~nd der Aufbereitung der Meßdaten zum Gelingen 
dieser Arbeit beigetragen haben. 
Die Voraussetiungen für die St~bilität im heutigen Fahrwas-
ser der · Außenweser und seine gute Tiefenentwicklung in den letzten 
Jahrzehnten hat Ludwig Plate durch seine wissenschaftlichen Unter-
suchungen nach 1913 geschaffen. Die entscheidende Fahrwasserverle-
gung in die westliche Teilstromrinne, den Fedderwarder Arm, hat 
Plate vorbereitet und in den Jahren 1922 - 28 ausgeführt. Ihm wid-
me ich diese Arbeit. 
D.v. 

1. Einführun g und Aufgabenstellung 
== ===== ======================== 
Die Anpassung der Seewasserstraßen an di e weiter wachsen-
den Schi f fs größen ist von großer gesamtvolkswirtschaftlicher Be-
deutung. Inwie weit eine Seewasserstr_aße weiter ausbaufähig und 
a usbauwürd i g ist, ist nach gesamtwirt schaftl ichen Gesichtspunkten 
zu beurtei len. 
Zunächst ist es für die an einer Seewasserstraße . gelegenen 
Seehäfen ausschlaggebend, daß ein in der seewärt igen Zufahrt be-
reits erre ichter Ausbauzustand dauerhaft erhalten werden kann. 
Wenn hierüber durch sorgfältige Analyse der vo rausgegangenen mor-
phologischen Entwicklung im Einflußbereich der zum Fahrwasser 
ausgebauten Stromrinnen kein Zweifel besteht, kann an einen wei-
te r f ü hrenden Ausbau gedacht werden. 
Verfasser will mit dieser Arb~it einen Beit rag zu d e r Fra-
ge der weiteren Ausbaufähigkeit einer Seewasserstraße geben. Im 
Mit telpunkt sollen dabei die Auswirkungen der Regelungsmittel 
(Strombauwerke) auf die Entwicklung der Stromrinnen stehen . Am 
Bei s piel der in der Außenweser in den letzten 100 Jahren einge-
tretenen morphologischen Entwicklungen wird untersucht, wel chen 
Anteil die Strombauwerke in den Rinnen daran gehabt haben. 
Die Seewasserstraßen im Küstengebiet der Nordsee stehen 
un ter dem Einfluß der durch die ozeanische Gezeitenbewegung zum 
peri od ischen Mitschwingen angeregten Wassermassen in der Nordsee 
(5). Durch Reflexionen und die rechtsablenkende Wirkung aus der 
Erdrotation en tstehen in der Nordsee mehrere Amphidromien (Dreh-
tiden) (75). Die Gezeitenwelle schreitet von Westen nach Osten 
entlang der ostfriesischen Inselkette fort und dringt dabei in 
die Ästuarien der norddeutschen Tideflüsse ein. Die bereits in 
der Nordsee durch Reflexion und Reibung verformte Tidewelle er-
fährt bei ihrem Eindringen in die Strommündun gen weitere Verfor-
mungen (7 2 ). Durch das periodische Steigen und Fallen der Was-
serstände kommt e s auch zu einem periodischen horizontalen 
Schwingen der Wassermassen in den Stromrinnen , z u starken Gezei-
tenströmungen. 
Durch die Reibung zwischen dem strömenden Wasser und der 
Sohle des Gewässerbettes sind die Gezeitenströmungen je nach ih-
rer Intensität erosions- und transportwirksam. Da sowohl Richt ung 
und Stärke der Strömungen einem dauernden übe r wiegend periodi-
schen Wechsel unterworfen sind, be-finde n sich die vorwiegend aus 
feinkörnigen aluvialen Sanden aufgebauten Nordseeästuarien in ei-
nem Zustand dauernder Umlagerung. Die Gezeitenströmungen gestal-
ten das Relief. Im Verlauf einer Tide werden in einem Ästuar 
große Bodenmen gen umgelagert (24). Als Ergebnis dieser immer 
stattfindenden Massenumlagerungen bildet sich in den Stromrinnen, 
Prielen und auf den Watten ein sehr labiles morphologi sches 
Gleichgewicht. Bereits kleine Veränderungen der äuße r en Kräfte 
n ach resultierender Richtung und Stärke bewirken in den Stromrin -
nen Umlagerungen von schwer abzuschätzender räumlicher Ausdehnung 
un d Größe. 
Der Seebauingenieur nutzt die tiefen Stromrinnen und baut 
flitt. Bl. d. BAW 21 (1973) Nr.34 1 
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sie z u Schiffahrtswegen aus. Er ve rsucht~ d ie Stromrin n en den Be-
dürfnissen der Schiffahrt entsprechend mit wirts~haftliche n Mit-
te l n umzugestalten. Er beseitigt Untiefen und versucht, die Lage 
der Stromrinnen durch den Bau von Leitwerken und Buhnen zu stabi-
lisie re n . Auf diese Weise greift er in das natürliche Spiel der 
Kr äft e e in. Ein solches gestaltendes Tun erfordert ein i ntensive s 
St ud ium de r Gesetzmäßigkeiten .der Gezeiten und der Geze itenströ-
mungen, der durch sie bewirkten Sandbewegung, aller morp hologi -
sche n Veränder ungen sowie der übrigen Kräfte, die an morpho l ogi-
schen Veränderungen Anteil haben. Alle Strombauarbeiten zur Er-
haltung und zum Ausbau der in den Stromrinnen trassierten Schiff-
fahrt s wege müssen auf die natürlichen Gesetzmäßigkeiten der Ge-
ze itens trömungen abgestellt sein. Es gilt, sich ihrer zu be d i enen, 
um einen dauerhaften Ausbauerfolg zu erzielen. 
Die Fahrrinne im Fahrwasser der Außenweser erhält z.Z. eine 
Tiefe von - 12/- 12,3 m unter Seekartennull (SKN). Die Siche r ung 
dieser, in der Geschichte der Außenweser noch nie dagewesenen 
durchgehenden Wassertiefe wird noch mehrere Jahre in Anspruch n eh-
men. 
Die Forderung nach einer weitergehenden Vertiefung auf 
- 14,0 m SKN ist seitens der Hafenverwaltung bereits gestellt wo r -
den. Sie wird damit begründet, daß ein wirtschaftlicher Verkeh r 
mit Containerschiffen zum Containerkreuz in Bremerhaven an einen 
äußerst starren Fahrplan gebunden ist. Der Verkehr dieser Schi ffe 
soll deshalb vollkommen unabhängig von einer Normaltide erfolgen 
können. Dies würde für den Verkehr mit Containerschiffen der sog. 
3. Generation bedeuten ,(maximale r Frischwassertiefgang rd. 12m), 
daß eine mindesteni - 14 m SKN tiefe Fahrrinne hergestellt werden 
müßte. Aufgrund dieser neuen Ausbauforderung ergibt sich die Fra-
ge, ob das Fahrwasser schadlos auf diese Tiefe gebracht werden 
kann und ob es eine generelle Ausbaugrenze in der Außenweser g ibt . 
Eine natürliche Tidestromrinne unt~rliegt im Mündungsgeb iet 
dauernden Lageveränderungen. Ein sicherer und leichter Schiffsve r -
kehr, auch mit Großschiffen, kann aber nur in einem lagestabilen 
Fahrwasser von ausreichender Breite und Tiefe abgewickelt werd e n. 
Es bedarf deshalb der künstlichen Stabilisierung der vorhandenen 
Stromrinnen. Noch immer sind Strombauwerke aus Busch und Steinen 
die einzigen Regelungsmittel, mit denen dies erreicht werden k ann. 
Die Untersuchung dieser Fragen am Beispiel der Außenweser 
ist besonders erfolgversprechend, weil in den Archiven des Wass er-
und Schiffahrtsamtes Bremerhaven ein fast lückenloses Material von 
Tiefenkarten des Fahrwassers erhalten geblieben ist, das bi s zum 
Jahr 1869 zurückreicht. Aus diesem wertvollen Kartenbestand s o llen 
die morphologischen Veränderungen in den Stromrinnen unter beson-
derer Berücksichtigung der anteiligen Wirkung der seit 1891 er-
richteten Strombauwerke erarbeitet werden. 
1969/70 sind vom Verfasser die Strömungsverhältnisse im i n -
neren Mündungstrichter der Außenweser im Rahmen eines hydrologi-
schen Meßprogrammes untersucht und ausgewertet worden. Verfass er 
dankt an dieser Stelle dem Herrn Bundesminister für Verkehr für 
die Genehmigung, die Meßergebnisse im Rahmen dieser Arbeit verwen -
den zu dürfen. 
2. Die Strömungsverhältnisse im inner~n Mündungstrichter der 
Außenweser 1969/70 
=============== ====== ==================================== \ 
2.1 Das Untersuchungsgebiet (Abb.l und 2) 
Die Unterweser erweitert sich unterhalb Bremerhave n s zu 
e inem Mündungstrichter. Die tiefe Stromrinne, in der seit 1922 
das Fahrwaiser ausgebaut ist, verläuft in nordwestlicher Richtung 
seewärts und mündet nordwe stlich des Roten Grundes in die offene 
Nordsee. Die Stromrinne verläuft inmitten ausgedehnter Wattgebie-
te. Im Südwesten sind dies der "Langlütjen Sand" und der "Hohe 
Weg", der seewärts durch die Insel "Mellum" begrenzt wird. Im 
Nordosten ist es das sehr viel schmalere "Wurster Watt", welches 
seewärts im "Eversand," ausläuft. 
Die Stromrinne der Außenweser verzweigt sich 14 km unter-
halb Bremerhavens in den westlichen "Fedderwarder Arm" (FA) und 
den östli chen "Wurster Arm'' (WA). Beide Rinnen umfassen die heu-
te durch einen durchgehende n Le itdamm gesicherte "Robbenplate" 
(RPl), treffen unterhalb dieser Sandbank wieder zusammen, um er-
neut in eine Stromspaltung üb erzugehen. Die westliche "Hoheweg-
Rinne" (HR) unQ. das östliche "Eversandloch" (EL) umfassen die 
"Tegeler Plate" (TPl), die beide Rinnen auf rd. 14 km Länge von-
ein a nder trennt. Unt~rhalb dieser zweiten Stromspaltung ist eine 
dritte vorhanden. Der "Rote Grund/Rote Sand" trenn~ die ''Neue 
Weser " von der "Alten ·weser " . , 
In der Außenweser sind heute zwei paralle~Rinnensysteme 
vorhanden, die in der obersten Stromspaltung FA/WA beginnen. Das 
west liche System wird durch FA - HR - Neue Weser gebildet, das 
öst l iche durch WA-EL-TR-Alte Weser. Beide Systeme werden durch 
die Platen RPl und TPl sowie durch den Roten Grund/Roten Sand 
und die zwischen diesen drei Mittelgründen vorhandenen sattel-
förmigen Barren voneinande r getrennt. 
Das Untersuchungsgebiet reicht von Bremerhaven seew ä rts 
bis in die obere zweite Stromspaltung HR/EL, wird im Westen et-
wa durch die Wasserscheide auf dem "Hohen Weg'', im Osten dur ch 
die Wasserscheide über dem Eversand begrenzt. Es wird im nach-
folgenden Text mit ''innerer Mündungstrichter der Auß enwe s er " be-
zeichnet (vgl.Abb.l). 
Das hydrologische Meßprogramm 1969/70 ist in der Vertei-
lung der Meßpunkte so angele gt, daß vor allem di e Strömungsver-
hält n ~sse in den beiden Stroms paltungen erfaßt werden. Strö-
mungsme s sungen über den Watten sind nur in 11 Positionen ausge-
fü hrt worden. 
2.2 Tide strömungen 
Ge z eitenströmungen und Morphologie befinden sich im Kü-
ste ngeb i et stets in einer Art gleitendem Gleichgewichtszustand. 
Der Seebauingenieur kann nur dann in ein e r Strommün dung ein 
Fahrwasser erfolgreich erhalten oder ausbauen, wenn er di e kom-
plizierten Strömungsverhältnisse in den Stromrinnen i n ihre m 
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zeitlichen Ablauf und ihrer räumlichen Verteilung und deren die 
Rinnen verändernde Wirkung übersehen und abschätzen kann. Hier-
zu ist es erforderlich, die Strömungen an Or~ und Stelle über 
volle Tiden zu messen und zusammenhängend darzustellen. Trotz des 
großen Aufwandes kann auf solche Naturmessungen nicht verzichtet 
werden, auch dann nicht, wenn ein Tidemodell zur Verfügung steht, 
in welchem die Strömungsabläufe nachgebildet werden können. 
An den Gestaltungsvorgängen in einem Tideästuar sind im 
we sentlichen drei Gruppen von Strömungen beteiligt. Göhren (17) 
t eilt sie nach der Ursache ihrer Entstehung ein in: 
a) Tideströmungen 
Sie entstehen durch eine von der ozeanischen Gezeitenbewe-
gung angeregte, periodische Schwingung der Wa ssermassen in der 
Nordsee (5). 
b) Dichteströmungen 
Sie entstehen grundsätzlich beim Zusammentreffen von Was-
serkörpern unterschiedlicher Dichte . In den Strommündungen der 
Tideflüsse geschieht dies durch das Aufeinandertreffen von Fluß-
wasser und Seewasser in der Brackwasserzone (65). 
c) Wi nderzeugte Strö~ungen 
Der Wind überträgt durch Reibung Energie in die Wasser-
obe rfläche und ruft primär in den Oberflächenwellen Orb italströ-
mungen hervor (Seegang), sekundär Triftströmungen, die besonders 
über den Watten zusammen mit dem Turbulenzeffekt des Seeganges 
eine entscheidende Ge staltungsfunktion haben (17). 
In den Stromrinnen überlagern sich die verschiedenen Strö-
mungen in vielfält ige r Weise. Einen besonderen Einfluß hierauf 
h at die örtlich stark wechselnde topographische Situation. Die 
jede strömende Wassermasse rechtsablenke nde Kraft aus der Erdro-
tation (Coriolisbesch le unigung) hat an allen morphologischen Ver-
änderungen entscheidenden Anteil. 
Im inneren Mün dungstrichter der Außenweser haben Ti de- und 
Dichteströmungen den größten gestaltenden Einfluß. Der Seegang 
tritt als gestaltende Kraft wesentlich nur im äußeren Mündungsge-
biet in Verbindung mit den Tidest rö mungen , über den Watten in 
Verbindung mit Triftströmungen auf. 
2.3 Das hydrologische Meßprog ramm 1969/70 
Im Rahmen der Vertiefung des Fahrwassers in der Außenweser 
von - 11 m auf - 12 m SKN ist eine erneute Bestandsaufnahme der 
Strömungsverhältnisse im inneren Mündungstrichter vorgenommen wor-
den. Das Ziel dieser Messungen ist, einen hinreichend genauen 
Übe rblick über die gegenwärtigen Strömungsverhältnisse in den 
Stromspaltungen FA/WA und HR/EL zu gewinnen, wesentliche Verände-
rungen gegenüber früher durchgeführten Messungen festzustellen 
und den Einfluß dieser Ve ränderungen auf den Erhalt und Ausbau des 
F ahrwas~ers abzuschätzen . 
Das Untersuchungsgebiet mit der Lage der 131 Meßpunkte ist 
i n Abb. 4 dargestellt. 
Strömungsmessungen leiden grundsätzlich an dem Mangel,daß 
sie in einem großen Unters uchungsgebiet nicht zur gleichen Zeit 
während ein und ders elben Tide ausgeführt werden können. Hierfür 
feh len die erforde rlichen Fahrzeuge und Meßgeräte. Ein einiger-
maßen zuverlässiger Überblick über die Strömungsverhäl tnisse l~ßt 
sich aber nur aus einer Vielzahl gleichartiger Messungen gewinnen. 
Die Einz elmessungen müssen deshalb auf einen mehrjährigen Zeit-
raum verteilt werden . Es muß dabei in Kauf genommen werden, daß 
sich das Untersuchungsgebiet währenq der Meßzeit morphologisch 
verändert. In den Stromrinnen, deren Ufer durch Strombauwerke 
fes tgele gt sind, spielen diese Veränderungen nicht die Rolle . wie 
z . B. dort, wo sich Großpriele bis zu 50 m/Jahr in unge schützte 
Wattkanten vorarbeiten können (die Westverlagerung des FP beträgt 
im 10-jährigen Mitte l 50 m/Jahr). Die aus zwei Meßj ahren gewonne-
nen Er gebn is s e können deshalb als quasi zeitgleicher Zustand ge-
wer tet werden, ohne daß es dadur ch zu falschen Ergebni ssen kommt. 














Art der Messung 
Schaufelraddauerstrommessungen 
Flügelmessungen in 4 Profilen 
Wattda uerstrommessungen 
Schaufelraddauerstromme ssungen 
Flügelmessungen in 2 Profilen 
Wattdauerstrommessungen 
Di e Flügelmessungen überwiegen. Die 82 Flügelmeßpunkte sind so 
auf 5 Pr ofile verteilt worden , daß auch die Tidewasserme ngen be ~ 
rechnet werden konnt en. 
Die Schaufelräder haben mit ihrer Meßebene i.d . R. 3,0 m 
über Grund gelegen und über 14 Tage Richtung und Stärk e der Strö-
mungen registriert. 
Die Flügelmessungen sind jeweils über volle Tiden in 15-
bis 30-minüt iger Meßfolge ausgeführt worden. Gemessen wurde in 
Abständen von 2 m, 0,5 m unter der Oberfläche beginnend bis 0,5m 
über Grund. In einzelnen Meßpunkten sind außerdem Schwebst off-
und Sa lzgehaltsmessungen in stünd liche r Folge an der . Oberfläche, 
in halber Tiefe und über der Sohle ausge führt worden. 
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2.3.2 
Dauerstrommessungen liefern eine große Zahl von Meßwerten. 
Richtung und Stand eines Umdrehungszählwerkes werden in 5-minü-
tiger Meßfolge auf Registrierfilm festgehalten. Aus den 1969/70 
durchgeführten 38 Dauerstrommessung~n sind allein über 150.000 
Meßwertpaare angefallen. Eine vollständige Auswertung einer sol-
chen Datenfülle ist ohne die elektronische Datenverarbeitung und 
Anwendung automatischer Zeichengeräte in kurzer Zeit nicht mög-
lich. 
Göhren hat mehrere Rechenprogramme für die Auswertung von 
Dauerstrommeßwerten aufgestellt (12) (18). 
Verfasser dankt Herrn Dr.-Ing. Göhren. an dieser Stelle 
für die Genehmigung zur Mitbenutzung dieser Programme. 
Alle Dauerstrommeßdaten sind in der EDV-Anlage der Prakla 
in Hannover ausgewertet und die Ergebnisse automatisch graphisch 
dargestellt worden. Im einzelnen sind folgende Kennwerte ermit-
telt worden: 
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maximale Flut- und Ebbstromgeschwin-
digkeiten 
Geschwindigkeitsintegrale gleichbe-
deutend mit den 11 ideellen Ti.dewegen 11 
TWf und TWe 




=[(v- v ) • v 3 gr 
Df ; De 
zur Beurteilung der Transportintensi-
tät von Strömungen (vgl. (20)) 
v = 0,25 m/s gr 
zugehörige rechtweisende Vektorrich-
tungen 
Im einzelnen wird auf (12), (18) und (20) verwiesen. 
Flügelmessungen haben gegenüber automatischen Dauerstrom-
messungen den Vorteil, daß durch sie die Verteilung der Strömungs-
geschwindigkeiten in der ganzen Meßlotrechten über eine volle Ti-
de festgestellt werden kann. Sie haben aber den Nachteil, daß die 
periodischen und aperiodischen Einflüsse , die die Stromstärken in 
den Stromrinnen ganz erheblich beeinflussen, nicht erfaßt werden. 
Es empfiehlt sich deshalb immer, beide Meßverfahren miteinander 
zu kombinieren. Aus den Flügelmessungen sind folgende "über die 
Wassertiefe gemittelte Kennwerte" ermittelt worden: 















die mittleren Stromge schwindigkei-
ten über Df und De 
ideelle Tidewege, das sind die Flä-
chen unter den Ganglinien der über 
die Wassertiefe gemittelten Strö-
mungsg~schwindigkeiten 
das Verhältnis der mittleren Strö-
mung sgeschwindigkeiten 
das Verhältnis der ideellen Tide-
stromwege 
Aus den Geschwindigkeitspro file n sind außerdem die Werte in 3 m 
Höhe über der Sohle für volle Stunde n vor bzw. nach dem Thw in 
Bremerhaven abgegriffen worden. In 5 ausgewählten Phasenbi ldern 
sind diese Geschwindigkei ten zusammen mit den entsprechende n Wer-
ten aus den Dauerstrommessungen in Abb.4 dargestellt. Im Rahmen 
dieser Arbeit werden nur diejenigen Ergebnisse aus den Strömungs-
messungen 1969/70 mitgeteilt, die zur Beurteilung der großräumi-
gen Strömungsverhältnisse im Untersuchungsgebiet von Bedeutung 
sind. 
2.3.3 ~~~-~~~~~~~~~~-~~~ -~!~~~~~~~~~ ~s~~~~~~~~~!!~~-~~~-~~!!!!~~~ 
Tide" 
Der Verlauf der Strömungsgeschwfndigkeiten ist in einem 
Meßpunkt in einer Tidestromrinne hauptsächlich vom Gang der Ge-
zeiten abhängig. Die Ergebnisse der Dauerstrommessungen 1969/70 
bestätigen dies. Bei fast allen 14-tägigen Meßreihen sind zwi-
schen den maximalen Strömungsgeschwindigkeiten und den Geschwin-
digkeitsintegralen gegenüber ihren Kleinstwerten Abweichungen bis 
zu + 200 % festgestellt worden. Wenn die~e Größenordnung der Ab-
weichungen auch nicht auf "über die Wassertiefe gerrlittelte Ge-
schwindigkeiten" direkt übertragen werden darf, so zeigt die 
Größe jedoch, daß Strömungsgeschwindigkeiten aus verschiedenen 
Messunge n unbedingt auf Mittelwerte umgerechnet werden müssen, 
wenn sie miteinander verglichen und zusammen dargestellt werden 
sollen. Die benutzte Umrechnungsformel wird bereits von Plate in 
(50) angegeben. Auch Walther arbeitet mit ihr (68). Göhren hält 
ihre Anwendung in den Strqmrinnen für gerechtfertigt, weist aber 
für den Bereich der Watten in (17) nach, daß diese Beziehung dort 
keine Gültigkeit hat. 
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Die Umrechnungsformel lautet: 
V • D 
e,f E,F = 
Thb +,-
const. 
Alle in dieser Arbeit angegebenen Strömungsgeschwindigkeiten sind 
auf mit tle re Tide mit den Mittelwerten des Pegels Bremerhaven-
Doppelschle use umgerec hnet. Ein Balken über einem Symbol bringt 
die s zum · Ausdruck. Bei den Dauers trommessungen konnte eine Um-
re chn ung unterbleiben, weil im Verlauf einer 14-tägigen Meßreihe 
immer eine Tide mit ungefähr mittlerem Verlauf ausgesucht werden 
k onnte. 
2.4 Strömungsverhältnisse 
Im folgenden werden Ke nngrößen behandelt, die den "Bagger-" 
und"Transporteffe kt " der Tidest römungen in den Stromrinnen cha-
rakterisieren (24) • 
. In fünf (aus 15) ausgewählten Zuständen wird der Verlauf 
der Tideströmungen in dem Untersuchungsgebiet beschrieben. Es wird 
be sonders darauf hingewiesen, daß es sich um den Strömungsverlauf 
in rd. 3 m Höhe über Grund handelt . Dies ist die Ebene der Dauer-
strommeßgeräte, auf die auch die Angaben in den Flügelmeßpunkten 
reduziert worden sind. Die Geschwind igkeiten werden in jedem der 
131 Meßpunkte nach Richtung und, unter Verwendung vereinfachter 
Symbo le, auch nach Stärke an gegebe n. Bei Geschwindigkeiten über 
100cm/s ist der genaue Wert neben dem Pfeil-Symbol angeschrieben. 
Die Kons truktion von Linien gleicher Strömungsgeschwindigkeiten 
für 60 cm/s erleichtert das Auffinden der Lage und des Verlaufs 
der Strömungsbänder mit maximaler Strömungsgeschwindigkeit. Die 
fünf Zustände werden im einzelnen kurz beschrieben. Siehe dazu 
Abb.4. 
Zustand: 6 Std. vor dem Thw am Pegel Bremerhaven. 
Das Strömungsbild zeigt die Phase der Kenterung des Ebb-
stromes im Bereich der oberen Stromspaltung FA/WA. Während im Fahr-
wasser am westlichen Ufer unter dem Langlütjen Sand, vor allem im 
- Wremer Loch, noc h Ebbstrom läuft, ist die Stromkenterung im FP,im 
FA an der Ostseite und im ganzen WA bereits erfolgt. Der FP ist 
eine Flutrinne. In ihm ke ntert der Ebbstrom gegenüber dem Mittel-
wert im Querschnitt km 85,7 rd. 60 Minuten früher, während der 
Strom an der Westseite des FA gegenüber dem Querschnittsmittel um 
rd. 40 Mi nuten nachläuft. Das Strömungsbild unterhalb . der RPl ist 
in dieser Phase insofern intere ssant, als es die stromspaltende 
Wirkung der kleinen · Robbenplate zeigt. Durch sie wird der im DG ein-
laufende Flutstrom gefangen und auf den LD RNSt gelenkt. Zu diesem 
Zeitpunkt liegt sowohl das Watt als auch der LD RNSt noch trocken. 
Ein Teil der einströmenden Wasse rmenge fließt um den LD-Kopf quer 
in den FA hinein, ein Teil durch das Robbe ngat zurück in de n WA. 
Das RG hat eine Regulierungsfunktion. Es führt einen Teil der 
Flutwassermenge zum WA zurück, die von dem LD RNSt und der RPl 
aufgestaut wird und noch nicht über den LD i~ die St romrinne des 
FA gelangen kann. 
Zustand : 4 Std. vor Thw am Pegel Bremerhaven. 
Das Strömungsbild erfaßt die Phase des ungefäh r stärks ten 
Fl utstromes. Am Pegel Bremerhaven beträgt der Wasserst a nd zu die-
sem Zeitpunkt + 1,60 m SKN, am LD RNSt (km 90) rd. + 1,95 m SKN 
(vgl. Abb.3). Die bis auf + 2 m SKN hohen Wattflächen, die 1 bi s 
1,5 m hoch überströmten Buhnen und der LD RSSt, der im obe rs t e n 
Teil eine Höhe von + 1,5 m SKN hat, führen den Flutstrom i n d ie-
ser Phase noch sehr ~tark in den Stromrinnen. 
Das Band mit Stromgeschwindigkeiten von mehr als 100 cm / s 
zieht sich von der HR in den FA hinein, spaltet sich vor einem 
Mittelgrund in einen östlichen und einen im Fahrwasser verlaufen-
den westli chen Arm und verliert vor · den Mündungen der Großprie le 
am oberen Langlütjen Sand an Intensit~t. Die 11 stromanziehende 11 
Wirkung der Kaiserbalje im Hoheweg-Watt lenkt das Geschwindig-
keitsband örtlich sehr stark nach Westen ab. Eine entsprechende 
Wirkung haben auch die Großpriele des oberen Langlütjen Sandes. 
Die Strömungsrichtungen sind stark gegen die Prielmündungen ab -
gelenkt. Im EL/WA treten nur vereinzelt Zonen mit Geschwindigke i-
ten über 100 cm/s auf. Entsprechend den geringeren mittleren Pro-
filtiefen sind die Strömungsgeschwindigkeiten absolut auch klei -
ner als im tieferen Fahrwasser des FA. 
Die RPl wirkt in dieser Phase stromspaltend. Der Flut-
strom aus dem DG wird zum LD RNSt abgelenkt, was in einer in d a s 
Fahrwasser gerichteten starken Überströmung des LD zum Ausd r u c k 
kommt . Das RG führt auch jetzt Wasser vom LD RNSt zum WA zurück. 
Zustand: Zur Zeit des Thw am Pegel Bremerh aven. 
Das Strömungsbild zeigt die Kenterung des Flutstromes. Zu 
diesem Zeitpunkt liegt der Wasserstand in der HR (km 100) bere its 
um 60 cm unter dem am Pegel Bremerhaven , das entspricht einem 
mittleren Gefälle von 1:58.000. Während im Fahrwasser oberhalb 
des LD Lalü NSt an der Westseite noch der Flutstrom läuft, i st an 
der Ostseite des FA vor dem LD RSSt die Stromkenterung bereit s e r -
folgt. Auch im FP und im WA läuft schon Ebbstrom. Inte r ess ant i st 
die Erscheinung der Stromkenterung in der oberen HR. Hier geh t 
der restliche Flutstrom linksdrehend in den Ebbstrom übe r. Di e 
Richtung der Strömung zeigt auf das EL. Im EL kentert der St r om 
gegenüber dem Querschnittsmittelwert (km 97) 24 Minuten fr üher, 
während er in der tiefen HR 18 Minuten später umschlägt. Das an-
teilige Durchflußvermögen des EL wird mit zunehmender Ebbe größer 
( vgl. Abb. 6) • 
Zustand: 3 Std. nach Thw am Pegel Bremerhaven. 
Das Strömungsbild zeigt die Phase des ungefähr stärksten 
Ebbstromes. Am Pegel Bre~erhaven beträgt der Wasserstand zu die -
sem Zeitpunkt + 2,1 m SKN, in der HR (km 100) + 1,05 m SKN (vgl. 
Abb.3). Das bedeutet, daß im oberen Abschnitt die ersten h o chge -
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legenen Wattflächen trocken fallen, während dies unterhalb der 
RPl bereits geschehen ist. Das zusammenhängende Band der Geschwin-
digkeiten über 100 cm/s beginnt vor den Mündungen der Großpriele 
des oberen Langlütjen Sandes, zieht in einem Ast um den Kopf des 
LD RSSt in den oberen WA hinein, füllt den gesamten FA querab des 
LD RSSt aus und verzweig t sich vor einem Mittelgrund. Das Band 
zieht sich breit in die HR hinein. Die Zonen der Geschwindigkeiten 
über 100 cm/s sind im WA auf einige Abschnitte beschränkt. Die Ge-
schwindigkeiten im EL sind jedoch beträchtlich. Folgende Erschei-
nungen sind von besonderer Bede utung: 
a) Die oberhalb der Stromspaltung FA/WA gegen das rechte Ufer und 
in den oberen WA gerichteten Strömungen. Das Bild zeigt, wie stark 
d i e Strömung in diesem Krümmungsscheitel das Bestreben hat, dem " 
r echten Ufer anzuliegen. Hier addieren sich die rechtsablenkende 
Wirkung aus der Erdrotation (sie ist um so stärker, je größer die 
Strömungsgeschwindigkeiten sind), die Fliehkraft aus dem Stromkrüm-
mungsverlauf, der Druck der von Wes te n aus den Großpr ielen zuflies-
senden Wassermassen und der Sog der Öffn ung des oberen WA. Die Um-
lenkung der Ebbströmung in den FA erfordert aber ein zum linken 
Ufer gerichtetes Quergefälle und gerade dieses ist unter diesen 
örtlichen Verhältnissen in nicht genügender Größe vorhanden. Die 
stromführende Wirkung des auf + 1,5 m SKN liegenden LD RSSt ist 
erkennbar. 
b) Im oberen FA wird der Ebbstrom durch den Staueffekt vor und 
über dem Mittelgrund verlangsamt, um unterhalb wieder an Stärke 
zu gewinnen. Die Störung des Strömurigsverlaufes durch di~se in un-
mittelbarer Nähe zum Fahrwasser liegenden Untiefe ist erkennbar. 
c) Im FP ist der Ebbstrom an der Westseite besonders stark. Der 
Strom trifft auf dem LD Lalü NSt und wird von diesem parallel zum 
Fahrwasser in die HR umgelenkt. 
d) Das DG und EL wirken stromanziehend und rufen auch in dieser 
Ebbphase starke Querströmungen hervor. Der Ebbstrom wird dadurch 
direkt unterhalb des LD RNSt rechts abgelenkt und füllt den immer 
breiter werdenden Querschnit t der HR einschließlich des DG aus. 
Ein Teil der Ebbwassermenge aus der HR erhöht auch tlen Durchfluß 
im EL. 
Zustand: 6 Std. nach dem Thw am Pegel Bremerhaven. 
Dieses Strömungsbild liegt zeitlich etwas früher als das 
zuerst beschriebene. Es ergänzt dies. Es zeigt vor allem ein noch 
zusammenhängendes Band von Strömungsgeschwinqigkeiten über 60 cm/s 
im Fahrwasser, das an der Ostseite der HR ausläuft. Während auch 
im WA noch Ebbstrom läuft, ist die Stromkenterung im FP und im DG 
bereits eingetreten. 
Die ausgewäh lten Strömungsbilder zeigen vor allem durch 
die örtlichen Richtungsangaben und die Zusammenfassung der Bereiche 
gle i cher Geschwindigkeiten, wo Flut- und Ebbstrom besonders wirk-
sam sind. Störungen des Strömungsverlaufes treten in Erscheinung. 
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2.4.2 Die ide~llen Flut- und Ebbstromwege TWf ~nd TWe 
Die Stärke des Flut- und Ebbstromes während der Stromdau-
er Df und De wird durch die ideellen Tidestromwege TWf und TWe 
angegeben. Dies sind die Flächen unter den Ganglini en der "über 
die Wassertiefe gemittelten" und auf "mittlere Tide " umgerechne-
ten Strömungsgeschwind igkeiten. Die entsprechenden Wege aus Dau-
erstrommessungen bezeichnet Göhren als "Stromintegrale" (12).Die 
in Abb.4 durch Linien gleicher Stromstärke (TWf ; TWe) angegebene 
Verteilung im Untersu~hungsgebiet ist ein direkter Maßstab für 
die örtliche "Bagger-" und "Transportwirksamkeit" der Tideströ-
mungen. In den tiefen Stromrinnen treten naturgemäß die größten 
Stromstärken auf. Interessant ist vor allem der örtliche Ver-
gleich der Flut- und Ebbstromstärken. Allgemein erreicht der 
Flutstrom nicht die Stärken des Ebbstromes. Die maximalen Flut-
stromwege betragen daher im Fahrwasser wenig mehr als 16.000 m. 
Bei Ebbstrom werden jedoch Intensitäten bis über 20.000 m, zwi-
schen den LD Lalü NSt und RNSt sogar 22.000 m errei cht. Die Stär-
ke der Ebbströmung an der Ostseite des unteren WA und im EL ist 
auffällig. 
Es ist vor allem wichtig zu wissen, wie das örtli che Ver-
hältnis der Stromstärken zueinander ist. Letztlich ist es ent-
scheidend für die morphologischen Veränderun gen in den Strornrin-
nen, ob der resultierende Materialtransport in Flut- oder Ebb-
stromrichtung stattfindet. Zu diesem Zwec~ wird das Verhältnis 
der ideellen Stromwege TWe/TWf in allen Meßpunkten gebild et. 
2.4.3 Das Verhältnis TW /TWf 
. e 
Das Verhältnis der Flächen ~nter den Geschwindigkei tsgang-
linien ist ein ungefähres Maß dafür, welche Strömung die größere 
Ero sions- und Transportwirkung erreicht . Das Verhältni s "1" sagt 
nur aus, daß die Größe der Flächen unter den Geschwindigkeit s-
ganglinien gleich ist. Da die Flutstromdauer Df allgernein kleiner 
als die Ebbstrorndauer De ist (im Profil km 81 wurde Df i.M. zu 
349 rnin, De i.M. zu 369 min gefunden), bedeutet dies, daß im Mit-
tel die absoluten Flutstromgeschwindigkeiten etwas größer gewesen 
sind, als die entsprechenden bei Ebbstrorn. Da das Transp ortvermö-
gen einer Strömung mit einer höheren Potenz der Geschw indigkeit 
wächst (6) (24), sind die etwas größeren Flutstrorngeschwindigkei-
ten, obwohl von kürzerer Einwirkungsdauer auf die Sohle , bei einem 
Ve_rhältniswert "1" sehr wahrscheinlich noch zugunsten des Flut-
richtungstransportes wirksam. Dies insbesondere, wenn man die un-
tersch iedliche Verteilung der durch Dichteunterschiede im Brack-
wasserbereich hervorgerufenen Strömungsgeschwindigkei ten bei Flut~ 
un d Ebbs trom über die Wassertiefe berücksichtigt. Bei Flutst rom 
treteri die maximalen Strömungsgeschwindigkeiten in den Stromrinnen 
besonders in der ersten Flutstromhälfte in Sohlnähe auf, während 
bei Eb bstrom die zwar absolut größeren Strömungsgeschwindigkeiten 
nur in Oberflächennähe vorhanden sind. Ein resultierende r M ateria~ 






angenommen werden dürfen.(10). Dies wird durch die Berechnung von 
Transportkennwerten aus den Dauerstrommeßergebnissen bestätigt. 
Die Berechnung der Kennwerte erfolgt unter der Annahme eines zur 
4 . Geschwindigkeitspotenz proportionalen Transportes mit dem An-
satz 
(v ·- v ) • gr 
3 
V 
Die Grenzgeschwindigkeit für den Sandtransport ist dabei zu 0,25m/s 
angenommen.(20) 
In Abb.4 ist der Bereich 
TW > 
e- 1,20 
durch Schraffur besonders hervorgehoben. 
Das Ergebnis der 1969 im Quersch~itt km 81 ausgeführten 
Messungen zeigt, daß an der Westseite des Fahrwassers im Bereich 
der Buhnengruppe Wremerloch der Flutstrom überwiegt. Der Ebbstrom 
ist im östlichen Fahrwasser stärker, erreicht vor dem Kopf des 
Mittelgrundes ein~n Höchstwer t mit 1,95 (d.h. der Ebbstrom ist 
hier um 95 % stärker als der Flutstrom) und f~llt dann langsam biD 
an den LD RSSt wieder auf den Wert 1,7 ab. Im WA überwiegt der 
Ebbstrom an der Westseite. Zur Ostseite hin nimmt das Übergewicht 
erst langsam, dann schnell ab, um rd. 200 m vor der östlichen 
Wattkante unter 1,0 abzusinken. 
Das Profil km 85,7, in welchem in 22 Flügelmeßpunkten die 
Strömungsgeschwindigkeiten gemessen wurden, zeigt ei n interessan-
tes Ergebnis: 
Es gibt im FA zwei Ebbrinnen. Während die westliche im 
Fahrwasserbereich verläuft, liegt die östliche dem LD RSSt und 
unterhalb der RPl an. Über dem Mittelgrund ist eine Zone vorhan-
den, in der der Flutstrom ein leichtes Übergewicht erreicht. Dies 
ist vor allem auf die geringen Tiefen über dem Mittelgrund zurück~ 
zuführen. Die obere RPl wird überwiegend vom Ebbstrom, der untere 
Abschnitt sowie die kleine Robbenplate vom Flutstrom beherrscht. 
Im FP sind die Verhältnisse eindeutig: 
An der Westseite ist der Ebbstrom um 116 % ! stärker als 
der Flutstrom, an der Ostseite der Flutstrom um mehr als 100 % 
stärk er als der Ebbstrom. 
Die Querschnittsmessung km 87,5 zeigt ausschließlich im FA 
und im WA ein Überwiegen des Ebbstromes. 5 km unterhalb, im Pro-
f il k m 92, 5 zeigt sich, daß die westliche Seite der HR vom Flut-
st rom beherrscht wird, während an der Ostseite der Ebbstrom domi-
niert. Im Ebbstromschatten der RPl hat der Flutstrom das Überge-
~icht, vor dem Eversand im WA wiederum der Ebbstrom. 
I m a bschließenden Profil k m 97,0 kommt das besondere Ab-
flußv ermögen des DG's und des EL's für den Ebbstr om voll zum Aus-
druck. Hierauf wird an anderer Stelle noch näher eingegangen wer-
den. 
Zum Vergleich ist auch das Verhältnis der mittle ren Strö-
mungsgeschwindi gkeiten Vem/Vfm in Abb . 4 dargestellt . · Das Bild e~­
spr icht grundsät z lich dem der Auftragung de s Verhältn is se s TWe/TWf• 
Es sind n ur im Detail geringfügige Unterschiede vorha n den. 
Aus der Darstellung des Verhältnisses TWe/TWf un te r Be rück-
sichtigung der Größe der in den Dauerstrommeßpunkten be rechneten 
Transportkennwerte SV 4 lassen sich für da s Untersuch ungsgebiet 
folgende Angaben über den resultierenden Materialtra nspor t machen: 
An der Westseite der HR unterhalb km 95 erreichen d i e SV 4 
nur kleine Werte und zeigen somit an, daß hi e r kein ode r n ur ein 
geringer Materialtransport an der Sohle erfolgen wird. Die Kenn -
werte nehmen zur Mündung des FP stark zu. Dies deckt sich mit de n 
Verhältniswerten TWe/TWf, Qie vor der Mündung des FP den Wert o,a, 
örtlich sogar 0,6 unterschreiten. An der Westseite der HR ist al -
so ein zur Mündung des FP hin zunehmend starkes Transportvermög e n 
des Flutstromes vorhanden. Die Sandmengen werden dabei z.T. durch 
den am LD Lalü NSt starken Ebbstrom a us dem Priel wieder in d i e 
HR transportiert. Im Bereich des LD Lalü NSt wird das Über ge wi cht 
des Flutst r omes ~urch den Ebbstrom gebro6hen, welches sich d urch 
Transportkennwerte . SV4e zeigt, die im Bereich des LD die glei c he 
Größenordnung erreichen, wie die Kennwerte SV4f vor dem Priel. 
Ein Materialtransport in Flut~tromrichtung leitet sich aus de n 
SV4f an der Westseite des Fahrwassers vor den Mündungen de r Groß-
priele des oberen Langlütjen Sandes und im Bereich des Ebbst rom -
schattens unterhalb der RPl ab. Die Kennwerte sind hier jedoch von 
geringerer Größe, was bedeutet, daß die transportierte Sandmenge 
n icht sehr groß sein kann. Anders dagegen das Transportvermögen· 
des Ebbstromes. Dieses erreicht in der Nebenrinne unter dem LD 
RSSt sehr große SV4e, die nur unter dem LD RNSt noch übertroffe n 
werden. Das Transportvermögen des Ebbstromes zeigt, daß aus dem 
Fahrwasser Material in den Einlauf des WA befördert wird und aus 
der Nebenrinne unter dem LD RSSt in den Bereich des Mittelgr un des. 
Über der Untiefe verliert der Ebbstrom sein Übergewicht. Das 
Transportvermög e n der Strömung ist hier in beiden Richtunge n etwa 
gleich groß und zeigt durch die Abweichung der resultie r ende n 
Transportrichtung, daß ein Materialversatz in das Fahrwasse r e r -
folgen muß. Dies wird durch die tatsächlich hier erfolgenden sei t-
lichen Sandeintreibungen bestätigt. Unterhalb des Mittelgrun des 
wächst das Transportvermögen des Ebbstromes zum LD RNSt hin 
äußerst stark an. Unterhalb des Dammes geht es der Größe nach z u-
rück, überwiegt aber eindeutig in Ebbrichtung. Ein deutliche s 
Übergewicht haben auch die SV4e-Werte im WA vor dem Eversand un d 
im unteren DG. 
Zusammenfassend stellt Verfasser fest, daß sich die Trans-




2. 4 .4 Die Verteilun g der Stauwas serzeiten Sfe und Sef ~ 20 cm/s 
Der Mater ialtransport erfolgt im Tidegebiet üb erwiegend in 
Suspension. Hinrich gibt in (27) für Wasserläufe an, d aß im al l-
gemeinen nur 5 bis 15 % des gesamten Feststofftransportes als Ge-
s c hiebetrieb erfolgt. Führböter zeigt in (8) die Bedeutung des 
Suspensionstransportes, der in Stromrinn en ·durch Gro~formen 
( Strombänke ) zum Ausdruck kommt. Berücksich tigt man die Kornfein-
heit der Sed ime nte in den Stromrinnen und den Brackwass ereffekt, 
s o wird der Antei l des Ma teri als, welches in Tidestromrinnen in 
Suspension trans portiert wird, no ch übe r den Angaben von Hinrich 
liegen. I n diesem Zusammenhang ist es von Bedeutung zu wissen,wie 
sich die "Stauwasserzeiten" im Untersuch un gsgebiet verteilen.Als 
Stauwasserze it wird vereinfacht die Zeitsp anne angesetzt, in der 
die über die Wassertiefe gemittelten Strömungsgeschwindigke iten 
unte r 20 cm/s absinken. Je länger dieser Zeitraum ist, desto gün-
stiger s i nd die Absetzbedingungen für das in einem Wasse rkörper 
in Suspension transportierte Matarial. Die Ver teilung der St au-
wasserzeiten ist in Abb.4 enthalten. Grundsätzlich zeigt sich , 
daß die Zeitspannen um den Ebbstromkent e rpunkt in den Stromrin-
nen kleiner sind als die entsprechend en bei Flutstromkenter ung. 
Die Unterschiede sind z.T. recht erhebli ch. Von besonderem Inter-
esse ist die Erscheinung, daß in der Mitte des FA ein Abschn itt 
vorh and e n ist, in dem größere St auwasserzeiten auftreten. Di es 
is t sowohl auf die Unstetigkeit der Querschnit tsb r eiten als auch 
au f den Einfluß de s FP zurückzuführen , der als Flutrinne den er-
sten Flutstrom vom FA ablenkt . Ob die Barrenbildung querab des 
LD Lalü NSt mit auf diese Erscheinung verbesserter Sed im e nta-
tionsbedingungen zurückzuführen ist, be darf d er weitere n Un ter-
suchung. 
2.4.5 ~~~-~~~!~~~~~ß-~~~-~!~~~~~~~~~~ ~~~~~~~ ~~~~!~~-:~~-~~~!E ~~~! 
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(vgl. Abb .5 ) 
Die Verteilung der Strömungsge sc hwin dig keiten über die 
Que rschnit ts f läche zeigt ergän zend z u den Grundrißdarstellungen 
charakteristischer Strömung skennwerte (Abb .4) weitere wichtige 
Einzelheiten. Diese werden in Abb.5 für 4 Querschnitt e a ngegeb en, 
in denen die Strömung s geschwindigkeit en durch Flügelme ssungen 
bestimmt wo rden sind. 
Querschnitt km 81,0 
Der stä r kste Flutstrom entwickelt sich eindeutig i n der 
tiefen Rinne des Fahrwassers. Der Dichteeffekt ze i gt si c h einmal 
darin, daß di e größeren Strömungsgeschwindigkeit e n b is dicht über 
die Sohl e hinunterreichen und der Ber eich der Größtwerte 
> 160 cm/s in mittlerer Wassertiefe auftritt. Die bes ond e re Stär-
k e des Fluts tromes im westlichen Fahrwasser zeigt sich vo r allem 
im Vergleich mit der stärksten Ebbströmung. Diese ist im FA i m 
Profil bere its in zwei Bereiche geteilt. Der eine Bereich ist die 
Nebenrinne am LD RSSt, der zweite d~e Ostseite der Fahrrin ne~ Der 
Mittelgrund, der im Profil bereits angeschni tte n ist, bewirk t di~ 
se ~ufsp al tung der Strömung. Es fällt grundsätzlich auf, daß 
beim Ebbstrom die größeren Strömungsgeschwindigkeiten in Ober-
flächennähe eintreten. Besonders deutlich kommt dies im Fahrwas-
ser zum Ausdruck, wo über der Sohle bei Ebbstrom relativ geringe-
re Strömungsgeschwindigkeiten vorhanden sind als beim Flutstrom. 
Das Strömungsbild zeigt, daß die NR und der WA im Profil von de~ 
Ebbstrom beherrscht werden. Das gleiche ist aus de r Auftragung 
der Verhältniswerte TWe/TWf in Abb.4 erkennbar. 
Querschnitt km 85,7 
Der Flutstrom dringt in diesem Querschnitt an der Ostsei-
te des FP vor, im Fahrwasser ebenfalls leicht nach Osten ver-
schoben. Dies ist auf den Stromschatten des LD Lalü NSt zurück-
zuführen. Auch im WA liegt der · Hauptflutstrom an der Ostsei te 
der Rinne. Aus dem Lageplan ist zu erkennen, daß dies auf örtli~ 
ehe Einflüss• der Topographie zurückzuführen ist. Das Überwiegen 
des Ebbstromes an der Westseite des FP, an der Westseite des FA 
und auch im WA deckt sich mit den Ergebnissen in Abb.4. 
Querschnitt km 92,5 
Die Strömungsverteilung ist in diesem Profil besonders 
interessant, weil in allen Teilrinnen eine eindeutige Rech tsab-
lenkung der Strömung in Fließrichtung ·gesehen ermittelt worde n 
ist. Auch der Einfluß der Dichteströmung ist vor allem in der HR 
erkennbar. Das Divergieren der Lage der Flut- und Ebbemaxima i m 
Que rschnitt ist hier wesentlich mit auf die Rechtsablenkun g aus 
der Erdrotation zurückzuführen. Örtliche Einflüsse überlagern 
sich und verstärken die rechtsablenkende Wirkung. So sind es im 
Bereich des Hoheweg-Wattes die Großpriele, die einen Teil der 
Wassermasse zum Watt hinüberziehen, umgekehrt ist es der sich un-
terhalb vom LD RNSt schnell ausweitende Querschnitt der HR , der 
vom Ebbstrom ausgefüllt · werden muß und ebenfalls rechtsablenkend 
in Ers cheinung tritt. Die Rechtsablenkung tritt aber auch im DG 
in Erscheinung. 
Querschnitt km 97,0 
Noch deutlicher wie im Profil km 92,5 kommt hier die 
Rechtsablenkung der Strömungsn zum Ausdruck. Generell zeigt sich, 
daß die Ufer der Rinnen relativ stärker von der Strömung angegr~ 
fen werden als die Sohle. Auf diesen Effekt ist vor allem die 
Verlagerung der Stromrinnen bei nicht geschützten Wattkant~n zu-
rückzuführen. 
Für drei Querschnitte wird die Verteilung der Durchfluß-
mengen aus den Strömungsmessungen abgeleitet (vgl.Abb.6). 
Profil km 81,0 
' 
Bei Flut ist die Beaufschlagung der Teilrinnen im Profil etwa 
konstant. Das Fahrwasser durchfließen rd. 49 %, die Nebenrinne 
15 
16 
un ter dem LD RS St rd~ 27 % un d den WA 24 %. Be i Eb be ändert sich 
dieser Zustand. Während mit zunehmende r Ebbphase der Durchf1uß 
im Fahrwasser z unächst konstant is t, i n de r Neb enrinn e von 29 % 
a u f 37 % steigt, vermindert sich der Durchfluß i m WA sehr schnell 
von 33 % auf 26 %, um dann weiter a uf 18 % zu f alle n. In der let~ 
ten Häl f te der Ebbe stei g t der Durch fl uß im Fahrwasser stark von 
38 % auf rd . 5 2 % an, während de r Durch fluß in der Ne b enrinne zu-
rück geht. 
Profil k m 85,7 
I m FA steigt der Durchfluß mi t zunehmender Flutphase von 
42 % au f 62 %. Dagegen nimmt der Dur c hfluß im WA in d e r ersten 
Flut hälfte von rd. 29 % auf 19 % a b , in der z weit en wieder leicht 
bis auf 21 % zu. Im FP geht der Durchflußante i l im Ve rlauf der 
Flut von zunächst 29 % auf 17 % zurück. Bei Ebbe fällt die star -
ke Zun a hme des Durchflußanteils mit z un ehmende r Ebb stromphase auf. 
Bei einsetzender Ebbe beträgt der Durchfluß im FA zunä ch s t no~h 
35 %, s teigt dann aber auf 75 % an. Ent s prechend geht der Durc h -
fluß anteil im WA zuerst stärker, später schwächer von 30 % auf 
18 % zurück. Der FP ist in der Anfangphase des Ebbstromes mit 35 % 
am Durchfluß beteiligt. Der Durchflußanteil nimmt dann fas t l i ne -
ar bis auf 8 % ab. 
Profil k m 97,0 
Die Durchflußverteilung schw ankt in der HR in der e rst e n 
Fluthälft e , ist letztlich jedoch le i cht rückläufig. Das EL ist in 
de r ersten Flutphase mit 25 % am Ge samtd urchfluß betei l igt , der 
Durchflußanteil des DG verringert sich im Ver l a u f der Flut von an-
f angs 21 % au f 1 3 %, der An te i l der Flutr i nne ös tl ic h des EL 
s te i g t b i s a uf 11 %. Im Ver i auf der Ebhe ve rmehr t s ich d e r Durch-
fl ußantei l i m EL a uf über 30 %, e in e keineswegs für das Fa h rwas-
ser in d e r · HR günstige Erscheinun g . Erst i n der letz t en Ebb hälfte 
erhöht sich der Durchfluß in der HR a uf 62 %. 
Zusammenfassend wird f~stgestellt, daß Flut- und Ebb strö-
mung in de n Stromrinnen - von Ausnahmen, die aus der Ör tlich kei t 
z u erk l ä r en s ind, abgesehen - das Bestreben haben , jeweils in 
Fließrichtung am r echten Ufer anzuliegen. Die Beans pruch ung der 
Rinnenbösch ungen i s t dabei r e l ativ stärker ~ls die a n der Sohle 
(vg l. Ab b . 5). Dies e rgib t sich aus dem "Gefälle" der Linien glei-
che r St römun gsges chw i n d igke iten vor den Böschungen und über der 
Sohle. De r Flutstrom entwickelt ü b e r de r Sohle re lati v größere 
Geschwin digkeiten als der Ebbstrom, ein Effekt, der durc h Dichte-
unterschie de e n tsteht. Das bede ute t, da ß i n den Bere ichen, wo der 
Flutstrom überwi e gt (vgl.Abb.4 ) i n j edem Fa ll mi t einem s t romauf 
gerichte t en Materialtransport gere chne t we rden k a nn. Do r t, wo d e r 
Eb bstrom die Stärke des Flutstrome s e rreicht , muß ebenfalls no c h 
mit einem resultierenden, wen n auc h schwä che ren Tran sport in Flut-
stromrich tung gerechnet werden. Ein eindeutiger Transport in Ebb-
stromricht ung darf erst dort angenommen werden, wo das Verhä l tnis 
TWe/TWf = 1,2 wird. 
Die aus Dauerstrommess ungen elek t ronisch berechnet en Trans-
portkennwerte bestätigen dies. Si e s i n d zusammen mit d e n Li nien 
gleicher Verhältnisse TW e /TWf in Abb. 4 aufgetragen. 
2.5 Feststo f ftranspo rt 
Die Gesetzmäßigkeiten, nach denen die Umlage rungs vorgän-
ge in ein em Tideästuar ablaufen, sind für den Bereiqh der Außen-
weser noch weitgehend ungeklärt. Die bisher ausgeführten Natur-
messungen beziehen sich überwiegend auf das Messen der Tideströ-
munge n . Geschiebe- und Sinkstoffmessungen si~d nur in wenigen 
Punk ten dur~hgefüh rt worden. Di e Strömungsmessungep reichen aber 
noch keineswegs aus , um diesen fli r die Unterhaltung der Schiff-
fa h~tsrinnen so wichtigen Fragenkomplex zu klären. Die folgen-
den Betrachtungen zum Thema Feststofftransport können deshalb 
nur allgemein sein. 
Auch der innere Mündungstrichter in einem Tideästuar un-
terliegt einem dauernden morphologischen Wandel. Die Stromrinnen 
und Sände befinden sich in einer permanenten Umlagerung . Dies 
ist auch nicht a nders zu erwarten, da das vorwiegend fein - bi s 
mittelsandige alluviale Material, in das die Stromrinnen und 
Priele eingeschnitten sind, von den Gezeitenströmungen und durch 
Wellentätigkeit leicht erodiert und transportiert, d.h. umgel a -
gert wird. Entsprechend dem dauernden periodischen Wechsel von 
Richtung und Stärke der Gezeitenströmungen und der überlagernden 
Wirkung weiterer, meist auf meteorologische Ereignisse zurü ckzu-
führenden dynamischen Faktoren, ist es kaum möglich, den tatsäch-
lichen Umlagerungsvorgängen allein durch unmittelbare Mes sungen 
nahe zu kommen. 
Um zu hinreichend genauen Aussagen über Umlagerungs vorgän-
ge zu gelangen, ist es notwendig, mit erheblichem Aufwand umfas-
send in Natur und im Modell zu messen. Ein gutes Beispiel für den 
Erfolg , den dieser Aufwand hat, ist die von der Freien und Hanse-
stadt Harnburg in Cuxhaven eingesetzt e Forschungsgruppe Ne uwerk, 
die in langjähriger Arbeit im Watt gebiet um Neuwerk/Scharhörn ein 
umfassendes Untersuchungsprogramm zur Vorbereitung eines Tiefwas-
serhafens durchführt. Das Untersuchungsgebiet muß durch diese Un-
tersuchungen als das z.z. an der deutschen Nordseeküste a m sorg-
fältigsten erforschte gelten. Um auch im Riffgürtel und den Tide-
stromrinnen zu ähnlichen Ergebnissen zu gelangen, bedarf es eines 
entsprechenden Untersuchungsaufwandes. 
Der Feststofftransport im inneren Mündudgsgebiet de r Außen-
weser _wird vor allem durch die Gezeitenströmungen und in den fla-
cheren Seitenräumen auch durch Wellentätigkeit beeinflußt. D a~ 
Wis sen über den Verlauf des Feststofftranspor tes geht wesentlich 
auf l1odell un tersuchungen- zurück._ Dabei wird meist in Modellgerin-
nen mit -richtungskonstanter Strömung gearbeitet. 
En ts~rechend d~m auch in der Außenweser typischen steilen 
Anstieg der ilutst~omgeschwindigkei~en gerät das Sohlmaterial ~u­
nächst iri ein~ r~llende, ' teilS hüpfe n de Bewegung. Di~s - geschieht 
nach Überschreiien einer Yom aristehe~den Sohlmaterial abhängige n 
Grenzgeschwindigke~t. Nach Hjulström beträgt die~e _ für Sand der 
Körnung 0,1 bis 0,5 mm - die d5 0 -Werte für das in den Stromrin-
nen der Außenweser vorhandene Material fallen in diesen Bereich 
- rd. 25 cm/s. In (73) wird der Beginn des Feststofftransportes 
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nach Bonnefille und Dou Go-zen ~uch in Abhängigkeit von der Was-
sertiefe angegeben. Für Korndurchmesser zwischen 0,1 und 0 1 5 mm 
und einer Wassertiefe von 10 m beträgt die Grenzgesc hw indigkeit 
35 cm/s bzw. 50 cm/s. Die zur Einleitung des Feststofftransportes 
erforderliche Grenzgeschwindigkeit erhöht sich einmal mit der Was-
sertiefe, zum anderen aber auch mit abnehmendem K~rndurc~meB~er. 
Die zuvor vom Ebbstrom geprägte Sohle formt sich mit stärker w~r­
dendem Flutstrom um. Es bilden sich auf ih~ sogenannte Transport~ 
körpe r, die Dillo aus seinen Modellbe oba chtunge n in (6) beschreiht. 
Form und Größe dieser Transportkörper sind von der Schubspannu~gfo- · 
geschwindigkeit an der Sohle , dem charakteristischen Korndurchmes~ 
ser des Sohlmaterials und auch von der Wassertiefe abhängig. , 
Vollmers und Wolf geben Kriterien für die verschiedenen Transport~ 
körperformen (66a). Führböter be rechnet in (8) ihre Fortsch~itts­
geschwindigkeit und die in ihnen bewegten Sandmengen. Nach , Über-
schreiten der Grenzgeschwindi gkei t kommt es sehr bald zu einem Auf-
wirbeln des Sohlmaterials und zu einem teilweisen Suspensionstrans-
port, der mit wachsen der Geschwindigkeit schnell größer ~ird . Das 
Erosions- oder ''Baggervermögen'' der Strömung wächst mit einer hö hi-
ren Potenz der Geschwindi gkeit (24). Dillo findet im Modellversuch 
( 6 ) für verschiedene Sande Exponenten zwischen 4 und 7 •. Göh ren be-
nutzt für die Berechnung der Transportkennwerte den Expo nenten 4. 
Das Schwebstoffmaximum tritt gegenüber dem Maximum de r Strömun~sge­
schwindigkeit phasenversch oben auf. Mit schwächer werdendem Flut-
strom wird zunächst noch sehr viel Material in Suspension transpor-
tiert. Nach und nach fallen dann die gröberen Kö rnungen zu Boden 
bis nach Unterschreit en einer Grenzgeschwindigkeit das zuvor an 
anderer Stelle erodierte und in Suspension über grö ße re Entfernun-
gen transportierte Material fast ganz ausfällt. Je länger die rört-
lichen Stauwasserzeiten um den Flutstromkenterpunkt Kf sind; desto 
vollständiger sedimentieren die im Wasserkörper enthalten~n Sink-
stoffe. Mit einsetzendem Ebbstrom kehrt sich der Transportvorgang 
um. Die Grenzgeschwindigkeit, bei der erneut die Erosion der Sohle 
beginnt, tritt gegenüber der Flutstromkenterung relativ später ein 
als zuvor bei der Ebbstromkenterung. Die "Stauwasserze iten" sind 
daher um Kf etwas länger als um Ke • Dies gilt auc h für den inneren 
Mündungstr~chter der Außenweser und hat Einfluß auf den Sedimenta-
tionsvorgang (vgl.Abb .4). Zu erwähnen ist ferner, daß auch die Tem-
peratur des Wassers und der Salzgehalt den Feststofftranspor t be~ 
einflussen (6). Für die qualitative Beurteilung der Umlagerun gsvor-
gänge . ist es also einmal wichtig, die in Abb. 4 . dar~estellte Ver-
teilung des Verhältnisses der Geschwindigkeitsintegrale TWe/TWf 
und daneben die Größenordnung der Transportkennwerte SV 4e und 
SV 4f sowie die dazugehörigen Richtungen zu kennen. Die Phase n -
bilder für den ungefähren stärksten Flut- und Ebbstrom sowie die 
Darstellung der Stauwasserzeiten kleiner 20 cm/s runden die not-
wendigen Unterlagen für qualitative Betrachtungen des Feststoff-
transportes in den Stromrinnen ab. Der Feststofftransport wird 
zeitweise auch durch meteorologische Einflüsse z.T. entscheidend 
beeinflußt. Durch Starkwind entstehen Wellen , d~e bei entspre -
chenden Abmessungen über der Rinnensohle Scherströmungen aus lösen, 
die den Sand mobilisieren und ihn über der Sohle in Schwebe halten. 
Bei Vorhandensein · einer Transportströmung, hier die Gezeiten~t rö ­
mungen, bewirkt die Wellentätigkeit örtlich je nach den Wellen-
größen eine Erhöhung des Feststofftransportes. Die in Wellen f ort-
Schrittsrichtung vorhandene wellener~eugte Transportströmung ist 
in größerer Tiefe nicht bedeutend. Für die tiefen Stromrinnen im 
inneren Mündungstrichter der Außenweser ist der Welleneinfluß an 
der Sohle als gering anzunehmen, da sich höhere Wellen nur dann 
ausbilden können, wenn der Wind parallel zur Achse der Stromrinne 
einfällt. Durch die Nähe de r Watten und die Begrenzung des Wind-
wirkweges durch vorgelagerte Sände kann sich auch dann nur ein 
abgeschwächter Seegang entwickeln. Die Häufig~eit dieses aus Nord-
westen kommenden Windereignisses mit einer Stärke größer Beaufort 
6 ist mit 3 %o im Jahresdurchschnitt außerdem gering. 
An den geneigten Bö s chungen entsteht je nach der Höhe des 
Wasserstandes und dem Auftreffen der Wellen auf den Strand auch 
in dem inneren Mündungstrichter eine begrenzte Brandung. Magens 
macht in (44) Angaben über die Größe der Scherströmungen von 1 m 
hohen Wellen, die auf einen geneigten Strand auflaufen. Die auf-
l andige Scherströmung über der Sohle erreicht nach seinen Berech-
nungen im Bereich des Brechpunktes der Welle Werte von mehr als 
100 cm/s. Die ablandige Scherströmung ist geringer und erreicht 
bei einem Verhältnis der Wellenhöhe H zur Wassertiefe d von 0,5 
e in Maximum. Wellenge schwindigkeit en unter 4,5 bis 5,0 m/s ver-
ursachen nach Magens eine auflandige, Wellengeschwindigkeiten, 
die darüber liegen, eine ablandige resultierende Bewegung an der 
Sohle. Über den Watten ist der Seegang in Verbindung mit Trift-
und Gezeitenströmungen transportaktiv (17, 20). Die Häufigkeit 
der Windstärken über 49 km/h (Beaufort 6) beträgt insgesamt 29%u. 
Diese verteilen sich überwiegend auf den Sektor 200 bis 310°, 
also etwa SSW bis NW. Insge~amt wird die Wellentätigkeit bei 
Wind aus diesen Richtungen atif den Watten und 'Sänden Umlagerungs-
komponenten in den Sektor NNO bis SO erzeugen. 
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3. Die Strombauwerke in der Außenweser 
------------------ -- ---------- -----
-------------- ---------------------
3.1 Allgemeine r Überblick über die Außenweserkorrektionen 
Bis 1881 genügen die natürlichen Fah rwassertiefen in den 
Stromrinnen der Außenweser dem ständigen Schiffsverkehr. Den stän-
digen Stromrinnenverlagerungen wird durch Verlegung der schwimmen-
de n Seezeichen gefolgt. 
1881 - 87 werden neue Passagierschiffe mit 7,8 m Tiefgang 
vom Nordde utsche n Lloyd in Dienst gestellt. Ungünstige Ti e fenen t-
wickl ungen in der Stromrinne unterhalb Bremerhaven's führen für 
diese Schiffe zu ernsten Fahrtbehinderungen . Sie können die 7 km 
unterhalb von Bremerhaven vorhandene Barre nur bei Thw passiere n. 
In den Jahren 1887 - 94 hat L. Franzius für Breme n die Un-
terweser korrigiert (5 m Ausbau) (7). Zuvor hat das Land seinen 
Nachbarstaaten Preußen und Oldenburg u.a. garantieren müsse n,daß 
dur ch die Korrektion der Unterwe ser die Fahrbahn der Außenweser 
nicht geschädi gt wird (46). 
Die ungünstigen Fahrwasserverän derungen unterhalb Bre mer-
haven's fallen in diese Zeit und veranlassen Bremen durch Fran zius 
und Bü cking 1890 das "Projekt zur Ko rrektion der Außenweser von 
der Geestemündung bis zum Wremer Siel'' auszuarbeit en~ Das Ziel 
d ieser ersten Korrektion ist die Fahrwasserverbesserung durch Be-
seitigung der Stromspaltung unterhalb Bremerhaven's. Als Mit tel 
h ie rfür werden der Bau eines Leitdammes und Baggerungen in der 
Fahrrinne vorgesehen. Die zuvor von Franzius für die Korrektion 
der Unterweser angewendeten Ausbaugr undsätze werden von i hm auf 
di e Außenweser sinngemäß übert ragen. Franzius schreibt: (7) 
"Während in dem verwilderten Flutgebiet jedes einzelne Hinder-
nis eine Verminderung der Stromkraft zur Folge hat, und be i 
einer großen Anzahl aufeinanderfolgen der Hindernisse sich de-
r e n Wirkungen addi eren, die geschwächte Stromkraft aber sowohl 
nac h oben als nach unten hin die Bildung neuer Hindernisse be-
günstigt , so wird in einem gut korrigierten Flutgebie t die Be -
freiu ng von Hindernissen die Stromkraft auf ein Maximum b rin-
gen und dieses wieder die Neubildung von Hindernissen erschwe-
ren. 
Oder mit anderen Worten: Je ungehinderter die Flutwe lle sich 
an jedem Pun kte bewegen kann , eine desto größere Wasserme nge 
stromt bei der Flut nach oben und vergrößert sowohl bei dieser 
als auch rüc kströmend bei der ebenfalls ungehinderten und da-
he r tiefer abfallenden Ebbe die St romkra ft, also die Fähigkeit , 
ein geräumiges Bett auszubilden und zu erhalten. 
Muß es nun unbedingt als die erste Aufgabe der Korrekt ion gel -
ten, die Stromkraft thunlichst zu vergrößern , so erscheint da-
neben die zweite Aufgabe nicht minder wichtig, die vergrößerte 
Stromkraft möglichst zur Ausbildung und Erhaltung eines tiefen 
Bettes zu benutzen und sie auf die eigentliche Stromrinne so-
weit zu konzentrieren, ali dies ohne Gefährdung der ersten Auf-
gabe ge s chehen kann." 
Mitt, Bl, d , BAW 21 (1973) Nr,34 
Die Durchführung der 1. Korrektion beg~nnt 1891 mit dem 
Bau des LD AW und wird später durch den Bau des LD Imsum ergänzt. 
Die Arbeiten sind 1895 beendet. Das erreichte Ziel wird als z u-
friedenstellend bezeichnet (46). 
In den 90er Jahren gibt es in der damaligen Schiffsgrö s -
senentwicklung einen erneuten Sprung durch die Indienst s te llun g 
neuer Passagierschiffe mit 8,4 m Tiefgang. Der Verkehr dieser 
Schiffe wird bereits 30 km unterhalb Bremerhaven's durch eine neue 
Barre im Dwarsgat behindert, die nur noch bei Thw überfahren wer-
den kann. Die Notwendigkeit , die Passagiere dieser großen Schiffe 
in der HR in kleine Tender umsteigen und nach Bremerhaven vo r fah -
ren zu müssen, ist ein fast unmöglicher Zustand. 
Der zweite Korrektionsplan hat deshalb das erweiterte Zie l, 
z wischen der Geestemündung und dem DG eine einheitlich 8 m unter 
Tnw tiefe .Fahrrinne in 200 m Breite sowie die früher im DG vorhan-
denen Tiefen wieder herzustellen. ~orrektionsmittel sind Strombau-
werke und Baggerungen . Die Ausführung erfolgt in den Jahren 1896 -
1899. Der erhoffte Ausbauerfolg bleibt aus. Es ist deshalb notwen -
dig, die begonnenen Arbeiten fortzusetzen und zu erweitern. Der 
dritte Korrektionsplan von Bücking (1899) sieht die Fortsetzung 
der Arbeiten im WA vor. Er stößt auf massive Kritik der Länder 
Preußen und ·Oldenburg, die eine Fahrwasserverlegung in die west-
liche Stromrinne und damit einen Ausbau dieser Rinne für zweck-
mässiger halten. Dies ist im Grunqsatz auch die . Überzeugung von 
Franzius, der bereits in einer Prüfpemerkung zum 2.K9rrektionsplan 
i895 schreibt (56) : 
"Wenn erhebliche Geldmittel, etwa 10 bis 20 Millionen Mark,zur 
Verfügung ständen, so wäre die Schließung des stark gekrümmt e n 
Dwarsgats und die alleinige Beibehaltung und künstliche Ve r-
besserung des geraderen Fedderwarder Fahrwassers das zweck mä s-
sigste Mittel, um auf die Dauer den ganzen Strom zu · verbesse rn!' 
Bremen setzt sich jedoch gegen die Länder Preußen und 01 -
denburg durch, nicht zuletzt deswegen, weil es die Hauptlast mit 
9/10 der Kosten trägt. Ausschlaggebend wird aber die Sorge gewe -
sen sein, daß während einer Fahrwasserverlegung in die westliche, 
zu der Zeit noch schwächere Stromrinne, vielleicht mehrere J a hre 
keines der beiden Fahrwasser die erforderliche Tiefe für die Groß -
schitfahrt haben würde (46). 
Die 3. Korrektion wird 1900 - 1905 durchgeführt und bringt 
durch Buhnenbauten am Eversand Teilerfolge. Die Baggermengen zur 
Aufrechterhaltung der Tiefe von 8 m unter Tnw steigen trotzdem an. 
Mit dem Hinweis auf die fortwährende Zunahme der Schiffstiefgänge 
begründet Oeltjen 1906 einen Plan, der einen Ausbau des Fahrwas -
sers unterhalb Bremerhaven's von 10m unter Tnw vorsieht. Der 
Plan hat die Fortsetzung von Buhnenbauten am Eversand und vor al -
lem von Haggerungen zur Erzielung der neuen Tiefe zum Inhalt.Die 
Auseinandersetzung zwischen den drei Nachbarstaaten über die 
Zweckmässigkeit, das Fahrwasser im WA weiter auszubauen, ent-
brennt erneut. Bremen setzt jedoch den Korrektionsplan durch.Da s 
Ziel kann aber nicht erreicht werden. Stattdessen müssen die be -
reitgestellten Haushaltsmittel dafür verwendet werden, um sie~ 
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gegen die Folgen einer Verwilderung im mittleren WA (km 82 - 89) 
zu stemm~n. Durch die Spaltung dieses Rinnenabschnitt~s in eine 
östliche Flut- und eine westliche Ebbrinne kann selbst die Tie-
fe von 8 m unter Tnw auch durch das Baggern von über 4 Mio m3/Jahr 
nicht mehr gehalten werden. Die Tiefen vermindern sich bis 1913 
in dieser Stromspaltungsstrecke auf 7,5 m unter Tnw in stellen-
weise nur 50 m Breite. Der Ausbruch des 1. Weltkrieges verhindert 
weitere Vertiefungen. 
Die Kriegszeit wird zur systematischen Erforschung der Ge-
zeiten, der Gezeitenströmungen und der bis dahin eingetretenen 
morphologischen Entwicklungen genutzt. Plate wird mit der Durch-
führung dieser ersten umfassenden hydrologischen Bestandsaufnahme 
beauftragt. Seine Meßergebnisse faßt er in mehreren Berichten zu-
sammen (50) (51). 
In (51) heißt es: 
"Die Umbildungen im Fedderwarder- und Wurster Arm können nach 
den eingetretenen, fast gesetzmäßigen Vorgängen nicht als vor-
übergehende angesehen werden. Es ist vielmehr damit zu rechne~ 
daß die Ursachen, di e zur Verstärkung des Fedderwarder- und 
zur Schwächung des Wurster Armes geführt haben, noch lange Zeit 
in unvermindertem, wenn nicht gar gesteigertem Maße weiter wir-
ken werden. Es handelt sich bei dem ganzen Vorgang um eine 
machtvolle Entwicklung, die nicht wechselvollen Schwankungen 
unterworfen ist, sondern die stetig in einer Richtung vorwärts-
schreitet." 
Auf der Grundlage eindeutiger Meßergebnisse legt Plate 1921 
den "Entwurf für den Ausbau des Fedderwu.rder Armes zum Hauptfahr-
wasser" vor (52), der noch im gleichen Jahr vom Reichsverkehrsmi-
nisterium genehmigt wird, nachdem 1921 die Wasserstraßen von den 
Ländern auf das Reich übergegangen sind. 
Die Fahrwasserverlegung vom Wurster- in den Fedderwarder 
Arm bei gleichzeitigem Ausbau der Fahrrinne auf eine Tiefe von 
10,3 m unter Tnw in durchgehend 200 m Breite bis in die HR hine1n, 
ist in der Zeit 1922 - 1928 mit vollem Erfolg ausgeführt worden. 
Erst im Verlauf des II. Weltkrieges verschlechtern sich die Tie-
fenverhältnisse im Fahrwasser, weil die notwendigen Unterhaltung~ 
maßnahmen zur Beseitigung von Sandeintreibungen und zur Erhaltung 
der Wirksamkeit der Strombauwerke nicht mehr ausreichend durchge-
führt werden können. Die Tiefe wird auf 9 m unter SKN einge-
schränkt. Alle Arbeiten nach 1948 haben dann das Ziel, den vor 
dem Krieg bereits erreichten Fahrwasserzustand in der Außenweser 
wieder herzustellen. 1953 werden die notwendigen Wiederherstel-
lungs- und Ergänzungsmaßnahmen an dem System der Strombauwerke in 
einem Rahmenentwurf zusammengefaßt mit dem Ziel, die Vorkriegswas-
sertiefe von - 10 m SKN wieder zu erreichen. Im Verlauf dieser Ar-
beiten, die 1968 beendet wurden, ist das 1922 von Plate begonnene 
Werk systematisch fortgeführt worden. Die von Plate vorausgesagte 
"machtvolle Entwicklung" ist eingetreten und hat in Verbindung 
mit der Wirkung der die Stromrinne stabilisierenden Kunstbauwerke 
dazu geführt, ~aß 1965 durchgehend eine - 11 m tiefe Fahrrinne 
freigegeben werden konnte, nachdem einige Untiefen durch konzen-
trierten Baggereinsatz beseitigt worden sind. 
Die sprunghafte Entwicklung der Schiffsgrößen nach 1 960 
ha t · e s notwen dig gemacht, auch das Fahrwasser in der Außenwese r 
weit e r z u vert i efen. Bereits 1965 ist deshalb von Blurners ein 
neue r Rahmenen t wurf im Wasser- und Schiffahrtsarnt Brernerha ven auf-
gestellt wor den, der die Vertiefung des Fahrwassers in der Auß e n -
wese r au f - 1 2 rn SKN zum Inhalt hat. Das Bundesverkehrsministe r i um 
hat den Plan 19 67 genehmigt. 196 8 ist mit den Ausbauarbeiten begon-
ne n worde n . Wesentliches Ausb a umit t el sind neben Vertiefungsh agge-
rungen wie derum Strombauwerke, die die - Strömungen in der Stromrin -
ne führen und die Räumkraft des Ebbstrornes im Fahrwasser unters tüt-
zen sollen. 
Be re it s seit 1970 wird hafenseitig eine weitere Vertiefun g 
auf - 14 rn SKN gefordert (26) und eine darüber hinausgehende Ve r -
tiefung auf - 16 rn SKN aus Industriekreisen zur Diskussion ge -
stellt. 
I n der Zeit einer progressiven Schiffsgrößenentwicklung,de-
r e n Grenzen n och nicht abzusehen sind, ist es einerseits verstän d -
lich, daß di e Seehäfen zur Wahrung ihrer Konkurrenzstellung unter -
einander die Ausbaureserven, die in den seewärtigen Zufahrten noch 
vorhanden sind, ausgeschöpft sehen möchten. Andererseits ist zu 
bedenken, daß j eder Strom eine strombautechnische und -wirtsch a ft-
liche Ausbaugren ze haben wird, die den Ausbauwünschen entgegen 
steht. 
An dem bisherigen Ausbauerfolg haben die Strombauwerke 
großen Ant e il' gehabt. Die Untersuchung der anteiligen Wirkung die-
ser Bauwerke ari der erfolgten morphologischen Veränderung der 
Stromrinnen ist deshalb ein notwendiger Schritt, um zu einer Aus-
sage übe r die ~ünftige strombautechnische Ausbaugrenze in der Aus-
senweser zu k ommen. 
~.2Übe r si c ht über die Strombauwerke (vgl.Abb.7) 
Die Strombauarbeiten sind in Abb.7 zeitlich und lagemäßig 
geordnet . Zwischen Bauwerken arn linken und rechten Ufer einer 
Stromrinne wird unterschieden. Abb.7 wird oben durch eine System-
skizze vo rn derzeitigen Ausbaustand des Strombauwerksystems und 
r ech ts d urch d i e Angabe der Baggermassenentwicklung seit 1896 ver -
vollstä nd i gt. Es ist zweckmäßig, d a s Baugeschehen in der Außenwe-





1891 - 1913 
Herstellung eines Fahrwassers im WA mit 
zunächst 8 m Tiefe unter Tnw in 200 m 
Breite, später 10 m unter Tnw. 
Leitdärnme zur Beseitigung von Stromspa l-
tungen im oberen Abschnitt, Grundschwel-
len und Buhnen am Eversand, Fahrwasser-
baggerungen. 
Ausbauerfolg: Oberhalb der Stromspaltung zufriedenst el-





















1913 - 1922 
Erhaltung einer Tiefe von 8 m unter 
Tnw, Stabilisierung der westlichen 
Ebbrinne im WA, hydrologisch-morpho-
logische Bestandsaufnahme im Außen-
weserastuar. 
Buhnen an der Ostseite der RPl und am 
RNSt, LD auf dem RSSt. 
Ein unzureichendes Fahrwasser wird mit 
unzureichenden Mitteln gehalten. 
1922 - 1928 
Verlegung des Fahrwassers vom WA in 
den FA bei gleichzeitigem Ausbau auf 
10,3 m unter Tnw in 200 m Breite bis 
in die HR. 
Strombauwerke zur Verstärkung der Tide-
strömungen im FA und zum Schutz von 
Böschungen, Baggerungen. 
Die Verlegung des Fahrwassers gelingt 
in wenigen Monaten, bis 1928 wird die 
10 m Tiefe im neuen Fahr~asscr dauer-
haft hergestellt. 
1928 - 1950 
Erhaltung des Ausbauzustands von 1928, 
Sicherung des vom FP stark angegriffe-
nen LD Lalü NSt. 
Unterhaltungsarbeiten an Strombauwer-
ken, Unterhaltungsbaggerungen. 
Als Kriegsfolge Versandungen im Fahr-
wasser durch unzureichende Unterhal-
tungsarbeiten. Abnahme der Tiefe auf 
örtlich - 9 m SKN. Starker Verfall 
der Bauwerke durch Wellen- und Eisbean-
spruchung. 
1950 - 1969 
Wiederherst e llung des Vorkriegszustan ~ 
des, Ergänzung des Stromb auwerkssystems 
zur weiteren Verstärkung der Tideströ-
mungen im FA, Schutz von nicht gesi-




Neubau und Wiederherstellun g von S tro~ 
bauwerken, verstärkte Unterhaltungsbag• 
gerungen. 
Wiederherstellung der Vorkriegswasser-
tiefe von - 10 m SKN, Vorbere i t ung und 
Durchführung ·eines Ausbaues von - 11 m 
SKN. 1968 haben die Arbeiten zur Ve r-
tiefung auf - 12 m SKN be&onnen. 
Die Strombauarbeiten beginnen 1891/93 mit dem Bau der Lei t-
dämme "Außenweser" und "Imsum". Bis 1910 konzentriert sich das 
Baugeschehen auf den Eversandbereich. Bis 1913 wird das re c h t e 
Ufer zwischen km 70 und 75 durch den Bau mehrerer Wattdeckun ge n 
gegen Erosion geschützt. Es beginnen Schutzbauten am RSSt mit dem 
Ziel, die Westverlagerung der Ebbrinne in der neuen Stromsp a lt ung 
im WA zu stoppen und durch den Vorbau eines LD auf dem Rücke n des 
RSSt die Ebbwassermenge im WA zu erhalten. 
Die Buhnenbauten an der Ostseite der RPl (1914) ergänzen 
d ie 1910 oberhalb bereits begonnenen Maßnahmen. Der weitere Vor-
bau des LD RSSt bis km 81 dient der ~ufrechterhaltung des Ebb-
durchflusses im WA. 
Die Strombauarbeiten im Zuge der Fahrwasserverlegung er -
fassen die ganze Stromrinne des FA. Oberhalb der Stromspaltung 
FA/WA wird die Stromrinne beidseitig durch Buhnen stabilisiert 
und eingeengt. Die Vorbaurichtung des LD RSSt wird so verändert, 
daß der Damm stromfangend zugunsten des FA wirkt. Der untere 
Langlütjen Sand wird durch Wattdeckungen stabilisiert, die Mün-
dung des FP gegen den unteren FA durch den LD Lalü NSt abgegrenzt. 
Diese Maßnahme dient zugleich der Stromführung im FA. Der RNS t 
wird durch den Bau von weiteren Buhnen gegen den erhöhten St rom-
angriff gesichert. Die Buhnen werden im Wurzelbereich durch e in e 
flache Rückenschlenge verbunden, um Schutz gegen Querströmunge n 
über den RNSt zu erzielen. Nach 193 0 konzentrierten sich die Bau-
arbeiten auf die Erhaltung des LD Lalü NSt. Dieser wird durch de n 
Ebbstrom aus dem FP stark angegriffen. 
Die Strombaumaßnahmen nach 1948, vor all em nach 1952 , e r-
fassen den Abschnitt von km 69 bis 90,3. Oberhalb der Stroms pal-
tung (km 79) wird die Stromrinne weiter durch beidseitigen Vo r b au 
von Buhnen eingeengt, um die Tideströmungen in der Rinne zus a m-
menzufassen. Die Aufhöhung des LD RSSt zwischen km 79 und 81,5 
zunächst auf + 1,0 m SKN, später auf + 1,5 m SKN sowie der Ba u 
einer Großbuhne vor dem oberen WA (km 77,7) sollen die Ebbstrom -
führung verbessern und den Ebbdurchfluß im FA auf Kosten des WA 
vergrößern. Der Bau eines über 4 km langen flachen Dammes über 
die RPl wird zum Schutz gegen Querströmungen erforderlich. Der 
LD Lalü NSt wird endgültig durch Verdichtung der prielseitigen 
Schutzbuhnen gesichert. 
3.3Ubersicht über die Entwicklung der Baggermengen (vgl.Abb.B) 
Bei allen Korrektionsmaßnahmen in der Außenweser sind al s 
Korrektionsmittel in der Regel Strombauwerke und Vertiefungsh a g -
serungen gemeinsam angewendet worden. Die Übersicht über das 
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Strombaugeschehen (Abb.7) reicht allein nicht aus, um morphologi-
sche Veränderungen richtig deuten zu können. In Abb.8 sind des-
halb seit 1896 sämtliche Ausbau- und Unterhaltungstaggerungen un-
terhalb km 67 in Abschnitten zusammengefaßt. Die Übersicht stützt 
sich ~uf noch vorhandenes Archivmaterial in der Wasser~ und 
Schiffahrtsdirektion Bremen und im Wasser- und Schiffahrtsamt 
Bremerhaven. 
Die ersten Baggerungeri ·sind 18 96 auf der "Ims um Barre" 
zwischen km 76 und 79,5 und auf der Barre im DG zwischen km 97 
und 101 ausgeführt worden. 1907 werden auch Baggerungert im Bar-
rentereich der neuen Stromspaltung im oberen WA im "Solthörn Über--
gang" (km 79,5 - 83) und im "Meyers-Legde Übergang" (km 87 - 91) 
erforderlich. Die Trendgerade für die Baggermassenentwicklung 
zeigt bis 1914 einen mittleren Zuwachs von 0,125 Mio m3 /Jahr.Die 
Zeit des I.Weltkrieges hat diese Entwicklung dadurch abgebrochen, 
daß Baggergeräte aus der Auß enweser zur Jade verlegt werden muß-
ten. 1918 ist auf der Barre im DG noch einmal der Versuch gemacht 
worden, durch · die Beseitigung von 2,66 Mio m3 Boden eine Tiefe 
von 10 m unter Tnw in 200 m Breite zu erzielen. 
Die erforderlichen Hag gerun g en im Verlauf der Fahrwasser-
verlegung vom WA in den FA konzentrieren sich c;1uf den "Wremer 
Übergang 11 (km 73 - 79) und "Hoheweg Übergang" (km 90 - 96). Die 
Baggermengenentwicklung nach 1928 zeigt bis 1960 eine fallende 
Tendenz. Die jährliche Abnahme beträgt im Mittel 0,071 Mio m3. 
Nach 1960 wird erstmals regelmäßig auch in der Neuen- und 
Alten Weser gebaggert. Zieht man diese Massen von der Gesamtbag-
germenge ab, so wird nach 1965 wieder ein deutlicher Anstieg der 
Baggermengen sichtbar. Hierin kommt einmal zum Ausdruck, daß ab 
1965 eine Tiefe von - 11 m SKN in der Fahrrinne unterhalten wird 
und zum anderen, daß neue Baggergeräte (Hoppersaugbagger) einge-
setzt werden. Bei Hopperb aggerungen wird leicht etwas zu viel Bo-
den aus der Fahrrinne beseitigt, was sich letztlich in höheren 
Mengenangaben zeigt. 
Insgesamt sind in der Zeit von 1896 bis 1969 in der Außen-
weser rd. 158 Mio m3 Boden gebaggert worden, nach 1928 im neuen 
Fahrwasser zwischen km 67 und 90, al~o in der durch StrombaMwerke 
stabilisierten Strecke, 52,381 Mio m , d.s. i.M. 1,31 Mio m /Jahr 
(Zeitraum 40 Jahre) oder 0,057 Mio m3 /Jahr je km. Bei einer Fahr-
rinnenbreite von 200 m entspricht dies einer mittleren jährlichen 
Aufsandung von 0,285 m3 /m 2 oder einer Versandungshöhe von 28,5 cm/ 
Jahr. Selbstverständlich erfolgt keine gleichmässige Aufsandung 
der Fahrrinne. Der Sandeintrieb konzentriert sich vielmehr auf 
ganz bestimmte Abschnitte im Fahrwasser. 
3.4Zur Bauart der Stromb auwerke 
Dc;s Material: 
Busch und Steine sind die wichtigsten Baustoffe, aus denen 
die Strombauwerke in der Auß enweser aufgebaut sind. 
Im Zeitraum 1891 - 1915 sind die Leitdämme und Buhnen in 
d er Außenweser in "Buschbauweise" ausgeführt worden. Diese Aus-
führung hat Franzius bei der Errichtung der Leitdämme "Außenwe-
ser" (1891-94) und "Imsum" (1893-94) angewendet. Franzius über-
nahm damit die Bauweise aus der vorausgegangenen Unterweserkor-
rektion. Die Le itdämme "AW" und "Imsum" sind auf 12 m breiten, 
4 0 m langen und 1 m hohen Grunddeckungen gegründet. Auf diese 
Unterlage sind bis zu 5 Sinkstücke von jeweils 1 m Dicke ~it ab-
ges tuften Breiten übereinander versenkt. De n oberen Anschluß 
bildet e ine den Buschdamm zusätzlich belastende Steinschüttung 
v on 4 m Kronenbreite und einer Kronenhöhe _von rd. 1,0 m über BPN. 
Die Böschungen dieser Buschdämme sind nicht durch Steine abge-
deckt, sie haben durchweg eine Neigung von 1:1, oft auch steiler . 
Die Anwendung dieser Buschbauweise auf Dämme quer zum Strom 
(Versuch zur Schließung der vom DG nach Norden zur . TR abzweigen-
den . Gats und Buhnen am Eversand) schlug letztlich fehl. Die quer 
zur Stromrichtung errichteten Dämme und Buhnen sind teils unter-
spült , teils noch während der Bauzeit weggerissen worden (56). 
Die in mehreren Lagen übereinander aufgeschichteten Sinkstücke 
sind en tweder nicht schwer genug gewesen, um dem Strömungsdruck 
zu widerstehen, oder sie sind im feinsandigen Untergrund unter-
s pült worden. Die Sinkstücke bildeten dann zeitweilig Brücken, 
die plötzlich zusammenstürzten. 
Diese Zerstörungen veranlaßten Suling und Plate, bessere 
Bauwe i sen zu entwi c keln. Während Suling 1913 noch grundsätzlich 
an der Buschbauweise festhält und nur den Absatz zwischen unter-
ster Sinks tücklage und der Sohle bzw. dem Watt durch Verringe-
rung der Bauhöhe von 1 m auf 0,9 bzw. 0,7 m und der Packlage bis 
auf 0 1 15 m vermindert, versucht Plate gänzlic h von der Buschbau-
weise abzugehen und auf einer Grundtleckung re ine Steindämme zu 
errichten. Plate läßt deshalb vergleichsweise mehrere Abschnitte 
in Bus ch- und Steinbauweise bauen. Es zeigte sich sehr bald, daß 
die Steinbauweise den Angriffen aus Brandung und Eisgang sehr 
viel besser widersteht, als die bis dahin angewendete Buschbau-
weise. Bei einem Steindamm drückt das Gewicht des Steinkörpers 
di e Grunddeckung fest an die Sohle . Sollte dennoch eine Unter-
läufigkeit z.B. durch zu große Fugen zwischen einzelnen Sink-
stücken auftreten, so rutscht sofort Steinmaterial aus dem Damm 
nach und schließt das Loch. Der Ste inkörper widersteht dem seit -
lichen Strömungsdruck in jedem Fall, wenn die Steinschüttung ein 
ausreichendes Raumgewicht (1,5 t/m3) erreicht. Heute wird in der 
AW nur noch die Steinbauweise angewend~t. 
Im Bereich der Wattanschlüsse ist sorgfältigst darauf zu 
achten, daß das Bauwerk mit schwacher Ste i gung flach gegen das . 
Wat t ausläuft, damit eine Umläufigke it im Bereich der Buhnenwur-
zel verm ieden wird. Der Wurzelpunkt einer Buhne muß deshalb u . U. 
mehrfach verlängert werden, wenn sich das Watt dahinter im Ab-
t r a g be finde t. Oberhalb SKN unterliegen alle Strombauwerke im 
Kronenbereich starkem Verschleiß durch Brandung, Schiffsschwell 
und Ei sgang. In dieser Höhe sollte die Steinschüttung ein mög-
lichst großes Raumgewicht haben .• Die Steine selbst müssen durch 
Schotter ausgezwickelt werden, damit die durch Brandung eingelei-
teten Kräfte schadlos aufgenommen werd en können, ohne daß ein-
zelne Steine aus ihrem Verband herausgerissen werden. 
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Verfasser hat die Steinabdeckungen einiger Strombauwerke 
oberhalb SKN durch Colcretevermörtelun-g befestigen lassen, um dem 
Steinkörper eine größere Stabilität zu geben. Nach einem Beobach-
tungsjahr haben sich noch keine Schäden gezeigt. Sollte sich eine 
derartige Kronenbefestigung bewähren, so werden die am stärksten 
beanspruchten Strombauwerke in den nächsten Jahren Zug um Zug ver-
mörtelt. Eine Buhne sollte aber erst dann vermörtelt werden, wenn 
die Setzungen unter ihrem Steinkörper vollkommen zur Ruhe gekommen 
sind und keine Sackungen mehr auftreten. 
Die Abmessungen (vgl.Abb.9 und 10): 
JA . . b 
Abb.10 Grundsätzliche Bauart einer Strombuhne in der Außenweser 
Die Abmessungen der verschiedenen Strombauwerke sind in der 
Außenweser nicht einheitlich. Sie wechseln entsprechend den örtli-
chen Gegebenheiten und der bezweckten Wirkung. 
Die Kronenhöhe liegt bei allen Buhnen in der Streichlinie 
auf + 0,5 m SKN und steigt zum Watt hin langsam auf + 0,8 m bis 
+ 1,0 m SKN an. Die Wahl dieser Kronenlage erfolgt, um das Ein-
dringen der Flutwelle so wenig wie möglich zu schwächen und dabe~ 
e ine leichte Nachschau zu haben und Sackungen im Buhnenkörper bei 
Tnw erkennen zu können •. Die Kronenhöhe der Leitdämme liegt zwi-
schen + 0~5 m SKN und + 1,5 m SKN je nachdem, welchen Einfluß sie 
auf die Tid-eströmungen nehmen sollen. 
Die Kronenbreite aller Buhnen beträgt 2 m. Unterhalb SKN 
wird bei einigen Buhnen die Breite bis zum Fuß durchgeführt, be i 
ande r en kontinuierlich vergrößert. Das hat zur Folge, daß der Ma-
ter ialbedarf beider Bauarten sehr unterschiedlich ist. Beide Bau-
arten haben sich dort, wo sie ausgeführt wurden, bewährt. Verfas -
ser hält es aus wirtschaftlichen Gründen für notwendig, daß die 
Abmessungen von Strombauwerken im Modellversuch und in der Natur 
näher untersucht werden. Ganz offensichtlich ist die unterschied-
liche Bauart auf die stark voneinander abweichenden gefühlsbeton-
ten Ansichten von Strombauingenieuren zurückzuführen. Im Interesse 
einer wirtschaftlichen Bauausführung sollten optimale Abmessungen 
ermittelt werden. Im Modellversuch mit beweglicher Sohle sollte 
vor allem die Kopfneigung variiert urid der spezifische Einfluß auf 
die Strömung in der Rinne untersucht werden. Gleichzeitig ist es 
wichtig, den Kolkprozeß im Bereich des Buhnenfußes ~ zu beobachten. 
Bei vielen Buhnen mit steiler Kopfneigung haben sich vorwiegend 
ebbe- und flutorientierte Kolke bis zu einer Tiefe von - 25 m SKN, 
in einzelnen Fällen bis zu - 28 m SKN, gebildet. Wenn die Sink-
stückabmessungen nicht von vornherein auf diese Kolktiefen durch 
ausreichenden seitlichen Überstand dimensioniert werden, können 
nachträglich sehr aufwendige Sicherungsmaßnahmen notwendig werde n. 
Es soll te weiter untersucht werden, ob es genügt, die Kro -
nenbreite von 2 m auch unter Wasser beizubehalten und welchen Ein -
fluß dies auf Wirbelablösungen vom Buhnenkörper hat. 
In der Natur hält es Verfasier flir notwendig, die Verände-
rungen der Kopf- und Seitenneigungen nach einigen Jahren festzus tel-
len und vor allem . durch Taucheruntersuchungen die Absenkgenauigkeit 
von Sinkstücken in großer Wassertiefe festzustellen. Die Kronenbrei-
te der Leitdämme betrug früher 4 m (Buschbauweise). Heute beträgt 
sie einheitlich 2 m. 
Die Seitenneigungen der Buhnen und Leitdämme betragen in der 
Regel 1:1,5. N~r in wenigen Ausnahmen ist dieses Maß unterschnit~ en 
worden. 
Die Kopfneigungen sind dagegen unterschiedlich. Die Buhnen 
h abe n in der Regel Kopfneigungen von 1:12 bis 1:15. Überall dort , 
wo die Neigungen steiler gewählt worden sind (1:6 bis 1~8)• haben 
sich im Bereich des Fußes tiefe Kolke an die Buhnen h~ranges choben. 
Plate hat 1922 Buhnen mit steiler Kopfneigung am mittleren Lang-
lütjen sand ausgeführt, um die Verlegung des Fahrwassers zu er l eich-
tern und die Hauptströmung an die Buhnen heranzuziehen. Flache .Ne i-
gungen sind geeignet, um Böschungen oder verklappte Bo denmassen ge-
gen Erosion zu schützen. · 
Die Kopfneigungen der Leitdämme betragen 1:17. Überall dort, 
wo die Absicht besteht, ein Bauwerk in späteren Jahren zu verlän-
gern, muß die Grunddeckung aus Sinkstücken mindestens um 100 m 
über den Fuß der Steinschüttung vorgezogen werden. Dadurch wird ver-
29 
3U 
mieden, daß sich vor dem Kopf der Buhnen Kolke bilden, die dann 
später bei einer erforderlichen Verlängerung des Buhnen- oder 
Leitdammkörpers durchdämmt werden müßten. Die Abmessungen der 
Sinkstücke sind begrenzt. Die Dicke soll einerseits so gering 
wie möglich gehalten werden, um an den Übergängen zur Sohle kei-
ne zu großen Sprünge entstehen zu lassen, andererseits muß das 
Sinkstück genügende Stabilität während des Transportes und Absen-
kens haben, den späteren Steinkörper schadlos tragen und den Sand 
unter ihm gegen Abtreiben schützen. In der Außenweser haben sich 
Di cken von 0,7 bis 0,8 m bewährt. 
Durch die Anwendung von Kunststoffgeweben ist es möglich 
ge~orden, die Dicken weiter zu reduzieren. In Holland werden be-
reits in großem Umfang Sinkstücke von 30 cm Gesamtdicke angewen-
det, die aus einem kräftigen Kunststoffgewebe bestehen, auf das 
über Kreuz über einer Buschlage 2 Lagen Weidenwürste gebunden 
werden. Die Längen der Sinkstücke ergeben sich aus den Bauwerksab-
messungen. Sie betragen bis zu 100 m. 
Die Breite der Sinkstü c ke ist bisher von der "Steinwurf-
weite'' eines Menschen abhängig gew esen, da die ersten Belastungs-
steine von Hand gleichmässig auf die Sinkstücke geworfen werden 
mußten, um diese a b zusen ken. De shalb konnten keine größeren Brei-
ten als 12 m ausgeführt werden. Durch den Einsatz von Greifern und 
Spezialschuten können heute Breiten bis zu 25 m einwandfrei abge-
senkt werden. Dies ist eine vorteilhafte Entwicklung. Je breiter 
die Sinkstücke sind, desto schneller ist der Baufortschritt einer 
Buhne und desto geringer das Witterungsrisiko während der Bauzeit. 
Es sind auch weniger Fugen im Bauwerk vorhanden, wodurch die Ge-
fahr de r Unterläufigkeit herabge setzt wird. Die größeren Sinkstück-
breiten erfordern jedoch eine vollkommen neue Verlegetechnik und 
den Einsatz von Spezialschiffen. 
4. Die morphologischen Veränderungen der Stromrinnen im inneren 
Mündungstrichter der Außenweser unter Be rücksichtigung der 
Wirkung der Strombauwerke 
======================= ======= ================================ 
Die Stromrinnen im Ästuar eines Tideflusses sind dauernden 
fortschreitenden bzw. periodisch pendelnden Veränderungen unter-
worfen. Diese Veränderungen werden überwiegend durch Tide-, Dich-
te-, Brandungs- und Triftströmungen hervorgerufen. Die auf die 
Wassermassen einwirkenden Kräfte wirken über das Wasser gestal-
tend auf das Gewä~serbett. 
Um gesicherte Aussagen über den Bes tand, die Stabilität 
und die weitere Ausbaufähigkeit ein e r zum Fahrwasser ausgebauten 
Stromrinne machen zu kö nnen, müssen die mor ph ologischen Verände-
rungen in den Stromrinnen qualitativ und quantitativ erfaßt und 
die Ursachen für diese Veränderungen festgestellt werden. Ursachen 
.fü r Veränderungen sind nicht nur die periodischen Gezeitenkräfte, 
die Corioliskraft und die meist aperiodischen, meteorologischen 
Einflüsse, sondern u.a. auch die Kunstbauten de~ Seebauingenieurs. 
Der Ingenieur muß sich bei der Anwe~dung von Ba ggerungen und Strom-
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ha uwerk en bewuß t sein~ daß er mit d i esen Regelungsmitteln einen 
ent sdheidenden Einfluß auf das natürliche morphologische Gesche-
hen in einem Tideästuar nimmt. Es is t ~eshalb bes onders wichtig, 
größe re Kenntnisse nicht nur über die Wasserstän de , die Strö-
mungsverhältnisse und den Feststofftransport zu gewinnen, son-
dern auch über di e Auswirkungen der künstli c hen Regelungsmittel. 
Morphologische Vorgänge können auf sehr ve rschiedene Wei-
s e untersucht werden. Walther teilt die Untersuch ungsmethoden in 
mittelbare und unmittelbare ein (68). Zu de n mittelbaren rechnet 
er u.a.: 
- Modellversuch e 
- Hydrographis che Untersuchungen 
(St röm ungsmessungen, Wellenmessungen ••• ) 
- Morphologische Untersuchungen 
(Peilungen, Kartenvergleiche, Tiefenänderungspläne , 
Zeit-Weg-Prof ile ••• ) 
- Petrographische Untersuchungen 
(Bodenart, Korngröße und -form, Sedimentfarbe, 
Schwerminerale ••• ) 
- Biologische Untersuchungen 
(tierische und pflanzliche Lebens gemeinschaften ••• ) 
Zu den unmittelbaren Untersuchun gen rechnet er u.a-: 
- Schwebstoffmessungen 
- Gesch iebemes sungen 
- Messung der Sandbewegung 
~radioaktive Isotopen, Luminoph oren) 
Für die Untersuchung der morpho logischen Veränderungen in Strom-
rinnen kommt den mittelbaren Meth oden zur Zeit noch die 9rößte 
Bede utung zu (19) (68). 
4. 1 Ange wandt e Untersuchungsmethoden 
Bis in das 18. Jh. gibt es keine Karten, die das Ästuar 
der Außenweser hinreichend genau darstel len und z u morphologi-
schen Vergleichen herangezogen werden können. Alle Darstellungen 
vor 1812 sind mehr oder weniger grobe, wenig oder gar keine Tie-
fen angaben enthaltende Segelanweisungen oder Seekarten. Die Dar-
ste llungsgenauigkeit läßt im 1 6. und 17. Jh. noch sehr zu wün- · 
sehen übrig (36) (37). 
Der französische Hydrograph Beautemp s-Beaupr~ nahm 1812 
im Auftrage Napoleons auch in der Außenweser eine erste zuver-
läss ige ·Vermess ung des Fahrwassers vor. In seiner Karte ist erst-
ma ls aus der Vielzahl von Lotlin ie n und Tiefenangaben ein recht 
genauer Zustand der Tiefen in den Stromrinnen abzules en . Die 
1858/59 im Rahmen des Seeatlas der Jade/Weser- und Elbemündungen 
von der Preußischen Admiralität aufgenommenen Seekarten stellen 
dann in äuße rs t exakter Weise großrä umig die Tiefen in den Strom-
rinnen un d d i e Formen der Priele und Wat ten dar. Lang zeigt in 
(3 7) diese und auch weitere Karten für 1868, 1886 / 90 und 1907, 
die im Ausschnitt auch Teile der Außenweser zeigen. Für den inne-
31 
' 2 
r en Teil der Außenweser sind im Archiv des Wasser- und Schiff-
fahrtaamt~s Bremerhaven genaue Tiefenkarten im Maßstab 1:20.000 
f ür die Jahre 1869, 1877, 1878, 1881, 1885 und ab 1889 in jährli-
~ he r Folge vorhanden. Wä~re n d bis 1881 nur das Fahrwasser in der 
Außenweser bis Wremen erfaßt ist, ist die Darstellung der Tiefen 
bereits 1885 bis zur RPl ausgedehnt, ab 1907 bis in die HR hin-
ein und ab 1919 bis ·in die Neue und Alte Weser· ( LT "Rotersand"). 
Die Tiefen der Karien sind bi s 1935 äuf das Bremerhavener Pegel-
null {BPN = NN - 2,071 m), ab 1936 auf das Seekartennull (SKN = 
NN - 1,95 m) bezogen . 
In allen Karten ist der Au s bauzustand der Strombauwerke 
dargestellt . 
Das Karte nmaterial zeigt die Veränderungen der Stromrinnen 
in der Außenwe ser se it 1869, also für einen 100-jährigen Zeitraum. 
Es reicht au~, um aus i hm die morphologischen Veränderungen zu be-
stimmen. Verfasse r wertet die Karten nach folgenden Methoden aus: 





Durch keine der einzelnen Methoden ist es allein möglich, 
morphologische Veränderun gen in ihrer räumlichen Ausdehnung und 
Vielgestaltigkeit umfassend darzustellen. Durch die gleichzeiti-
ge Anwendung alle r 4 Verfahren gelingt es Verfasser jedoc h, ein 
klares Bild zu entwerfen, aus dem sowohl die großr~umigen als 
auch die ört l.ichen Veränderungen qualitativ, mit Einschränkungen 
auch quantitativ bestimmt werden können. 
Beim Vergleich zweier Karten ist es in der Regel recht 
schwer, direkt Veränderungen in ihrer räumlichen Ausdehnung und 
Intensität erkennen zu können. Verfasser hat deshalb aus den Ori-
ginalkarten nur die für die nachfolgenden Untersuchungen wesent-
lichen Einzelheiten sorgfältig hochgezeichnet und auf den das Au-
ge ablenkenden "Ballast" verzichtet. Aus den Originalkarten wer-
den nur einzelne Ausschn itte hochgezeichnet. Dadurch ist es spä-
ter möglich, auch in einer photographischen Verkleinerung noch 
Details erkennen und bewerten z u können. Bei der Hochzeichnung 
ist es zweckmässig, auch die Wattkanten (SKN-Linie) des zu ver-
gle i c henden Vorzustandes mit darzustellen und ihre Verschiebungs-
r ichtung durch Pfe ilsymbole anzugeben. 
Durch photograph ische Verkleinerung und Mont age der ein-
zelnen Tiefenzustände nebeneinander entstehen übersichtliche Kar-
t envergleiche, in diesem Fall für den Zeitraum 1891 - 1967. Sie 
vermitteln einen Zeitraffereffekt der morphologischen Entwicklung 
eines Gebietes. Die Tiefen sind bis 1935 auf das BPN = NN -2,071m, 
ab _1936 auf SKN = NN - 1,9 5 m bezogen. Die Differenz zwischen BPN 
und SKN beträgt 12,1 cm. Sie ist zeichnerisch ohne Bedeutung.Ver-
fas ser hat deshalb die Karten vor 1936 nicht auf SKN umgezeichnet, 
um zus ätz liche Zeichenfehler zu vermei den. 
Aus einem Kartenvergleich sind generell die Tiefen z u- oder 
Tie f en a bna hmen i n einer Stromrinne und die Verschiebungen einzel-
ner Formen, n i c ht aber geringere Veränderungen der Höhe n direkt 
zu e r k ennen. Um diese höhenmäßigen Veränderungen z usamme nh ä ngend 
großräum ig darz us tellen, ist es notwendig, aus den zu ve r gleichen-
den Ka r t e n in einer Vielzahl von Punkten die Verän de rungen der Tie-
fen zu errechnen~ die Tiefenänderungen zahlenmäßig zu ka r tieren 
und die Linien gleicher Tiefenänderungen zu entwerfen. Lucht (An -
gabe in 19 ) hat dieses Verfahren erstmalig bei der Unters uc h ung 
der Sandwanderung im unteren Tidegebiet der Elbe systemati s ch an -
gewendet. In der Regel werden in den Kreuzungspunkten eines f esten 
Rasters von 100 m Kantenlänge die Differenztiefen bestimmt und an 
diesen Punkten angeschri eben. Verfasser hält diese Methode für nicht 
gee ignet, um aus alten Kartenunterlagen Tiefenänderungspläne en t-
werfen zu können, da in den Karten hierfür zu wenig Tiefenzahle n 
angegeben sind und die Tiefen mehrfach interpoliert werden müs sen. 
In allen Karten sind dagegen Tiefenlinien eingezeichnet. Da die 
Rinnenränder in den Karten ursprünglich aus Querpeilungen e n twor-
fen sind , ist es in diesem Fall genauer, die Tiefenänderungen i n 
einer Vi e lzahl von festen parallelen Querprofilen graphisch zu be-
stimmen. Jedes Querprofil wird auf Millimeterpapier übertrage n . Die 
Ti e fenänderungen zwischen zwei Profilzuständen können graphis c h aus 
zwei übereinandergezeichneten Querprofilen sofort in vollen Mete rn 
a b gegriffen und kartiert werden. Das Auskurven der bereits in vol-
len Metern angegeben en Tiefe nänderungen bereitet dann keine Schwie-
rigkeiten. Aus den Konzeptzeichnungen werden die Linien gleicher 
Tiefe nänderungen hochgezeichnet und auf photographischem We g e ge-
nau auf die Aus schnittsgröße des Kart e n vergleiches gebra c h t. Durch 
Montage der einzelnen Tiefenänderungs pläne ergibt sich ein ausge-
zeichnetes Bild der großräumigen Erosions- und Sediment a ti on s zonen 
über den ganzen Untersuchungszeitraum. Ein so entworfener Tiefenände-
rungsplan ist selbstverständlich nicht exakt. Das ist auch gar nicht 
möglich, weil bereits in dem benutzten Kartenmaterial viele Feqler-
quellen enthalten sind. Im wesentlichen werden bereits in den fr ühe-
ren Tiefenz a hlen sowohl Meß-, Be s chickungs- und vor allem Ka r ti e-
rungsfe h le r enthalten sein. Die Gen aui gkeit der Seevermess un g i m 
Außene l bebereich hat Göhren in (16) untersucht. Danach kön n e n auch 
heute noch systematische Beschickungs- und Lotungsfehler in de r 
Größenordnung von 2 bis 5 dm auftreten. Die entsprechenden Tiefen-
fehler für den inneren Mündungs abschnitt der Außenweser sind ge rin-
ger, da die Beschickung der Wasserstände von in 5 km Abstände n ein-
gespülten und von Land einnivellierten Lattenpegeln aus erfolgt. 
De~no ch ist es sehr wahrscheinlich, daß allein schon bei der Au f tra-
gung der beschickten Tiefenzahlen und dem Einzeichnen der Tiefe n li-
nien durch Zeichenkräfte leicht Fehler bis zu 5 dm gemacht wer d e n 
können. Hinzu kommt ein unterschiedlicher Papierverzug, so daß 
leichte Maßstabsabweichungen zwischen einzelnen Tiefenplänen vorhan-
den sind. 
Verfasser hält es deshalb nur für sinnvoll, aus solchem Kar-
tenmaterial die Größenordnung der Tiefenänderungen zu ermitte ln . Die-
se kann in den Stromrinnen bereits im Verlauf von 5 Jahren bes on -
ders an Wattkanten mehrere Meter betragen. 
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Kartenvergleiche und auch die dazugehörigen Tiefenänderungs-
pläne geben ein qualitatives Grundrißbild der morphologischen Ver -
änderungen. Exakte Verschiebungsgrößen, Querschnitts- und Breiten-
veränderungen lassen sich daraus direkt nicht ablesen. Es bedarf 
also eines dritten Verfahrens, um für einzelne Profile hierüber 
e xakte Angaben zu erhalten. Die Darstellung ~on "Profilganglinien'' 
oder "Zeit-Weg-Linien" schließt diese Lücke. Zeit-Weg-Linien sind 
für bestimmte ausgesuchte Profile besonders geeignet, um in ihnen 
die langfristigen Veränderungen in den Stromrinnen herauszuarbei-
ten. Es stört in Verbindung mit Kartenvergleichen und Tiefenände-
rungsplänen nicht , daß Zeit-Weg-Lin ien nur ein eindimensionales 
Bild der Veränderun g geben können (19). 
Je nach Lage eines Zeit -Weg-Profiles zu einem zu untersu-
chenden Strombauwerk oder zu einer Gruppe von Bauwerken, können in 
ihm die Auswirkungen die se r Strombauwerke nachgewiesen werden. 
Morphologische Veränderungen in Stromrinnen können auch 
durch die abschnittsweise Berechnung des Rinnenvolumens unterhalb 
SKN dargesteilt werden. Durch eine solche Untersuchung erhält der 
Ingenieur eine quantitative Angabe über die Größe von Sedimentum-
lagerungen in einem bestimmten Zei traum. 
Nach Festlegun g fester Abschnittsgrenzen hat Verfasser zu-
nächst die Flächen des Wasserkörpers in den einzelnen Abschnitten 
in verschiedenen Tiefen planimetrisch ermittelt. In einer gesonder-
ten Darstellung werden diese Flächen für verschiedene Tiefenzustän-
de über der Tiefe aufgetragen. Aus diesen Abbildungen kann die Pro-
filumformung eines Stromrinnenabschnittes qualitativ beurteilt wer-
den. 
Die Berechnung des Rinnenvolumens und seiner Veränderungen 
erfolgt tabellarisch. Das Restvolumen über der Sohle muß aufgrund 
der Tiefenangaben in den benutzten Karten abgeschätzt werden. Der 
Höhenunterschied zwischen SKN und BPN wird bei der Berechnung des 
Rinnenvolumens berücksichtigt. 
Aus der genauen Übereinanderzei chnung aller Tiefenzustände 
eines Profiles ents t eht eine Fläche, in der sich in einem Betrach-
tungszeitraum sämtliche Umlagerungen vollzogen haben. Die einhül-
lende Kurve ist leicht um diese Fläche zu zeichn e n. Sie wird mit 
ihren Tiefen in eine Karte übe rtragen. Nachdem dies für alle Pro-
file g e schehen ist, könn e n Linien gleicher Umlagerungstiefen ent-
worfen werden. Verfasser sieht den Wert einer solchen Darste l lung 
darin, daß z.B. im Fahrwasserbereich sofort die Tiefenlage e iner 
möglichen festen Sohle abgelesen werden kann. Liegt die heutige 
Sohle über dieser schon einmal vorhandenen "Sohle", so bedeutet 
dies , daß sich der Boden darüber mit Sicherheit in eine r lockeren 
Lagerung befindet und aus dem Material aufgebaut ist, welches in 
den Tide strömungen aus Nachbarbereichen herantransportiert und 
abgelager t oder im Bereich früherer Klappstellen auch von Klapp-
~chuten abgeworfen worden ist. Außerdem kann für den gewählten 
Zeitraum der Verlagerungsbereich der Stromrinnen und die Größe 
der Erosion bzw. Sedimentationshöhen im Bereich der Wattkanten di-
r ekt abgeles~n werden. Aus der Darstellung können auch die durch 
Strombauwerke entstandenen t~efen Kolkbereiche erkannt ~erden .Da 
sich die maximalen Umlagerungstiefen aus den für die Tiefenände-
rungspläne benutzten Unterlagen entwerfen lassen, sollte dieser 
l etzte Schritt nicht vergessen werden. 
4. 2 ~ur Genauigkeit der benutzten Kartenunterlagen 
Die Tiefe~angaben in den seit 1869 bis heute für die Außen-
weser vorliegenden Karten sind nicht gleichwertig, da sie nach 
sehr unterschiedlichen Verfahren gewonnen wurden. Etwa bis 1942 
ist für Peilungen das Handlot verwendet worden. Die Schiffsposi-
tionen wurden durch Sextantenmessung festgestellt. Danach wurde 
zur Tiefenbestimmung bis 1954 das Echolot mit Lichtanzeige ve rwen-
det, welches dann vom Echographen abgelöst wurde. 
Handlotung und Echolotung liefern nur Tiefen an bestimmten 
Punkten, e inerle i, ob der Punkt über einem Riffelkopf oder einem 
Kolk liegt . Das wahre Bild der vorhandenen Sohle wird durch diese 
Lotungsve rfahren nur dort hinreichend genau gefunden, wo die Soh-
le eben ist. Dort, wo die Sohle durch Transportkörper gegliedert 
ist, muß mit Abweichungen gerechnet werden. 
Auch aus Echographenschrieben werden im Interesse der Schiff-
fahrt in alter Regel nur die geringsten angezeigten Tiefen ab gele-
sen und kartiert. Das hat zur Folge, daß bei · unregelmäßiger Soh l-
struktur auch bei diesem Lotungsverfahren eine scheinbare Erhöhung 
des Sohln iveaus im Kartenbild vorhanden ist. 
Das in Tiefenkarten dargestellte Bild der Stromrinnens ohle 
wird also überall dort, wo Transportkörper auf der Sohle vorhanden 
sind, scheinbar zu hoch liegen. Dagegen werden die Stromrinnenbö-
schungen bei allen Verfahren genauer dargestellt, weil die Böschun-
gen regelmäßig und eben zur Rinnens ohle abfallen. Ab dieser Stelle 
muß gesagt werden, daß im innereh Bereich der Außenwcser Großfor -
men von Transportkörpern an der Sohle nicht vorhanden sind. 
Die · Fehlerquellen bei der Schall-Lotung liegen in der An-
zeigegenauigkeit der Echolote bzw. Echographen (b«i 14 m Wasser-
tiefe ± 10 cm), in der Absenkung des Peilschiffes während der 
Fahrt, in einer fehlerhaften Einstellung der Schallgeschwindigkeit 
am Echographen (bei 20 m Wassertiefe können dadurch bereits Fehler 
von 20 bis 40 cm auftreten) und im Öffnungswinkel der Schallkegel 
( 16). 
Die Beschickung hat sich im Gebiet der Außenweser in den 
letzten Jahrzehnten nicht geändert. In Abständen von rd. 5 km wer-
den Lattenpegel eingespült und landseitig nivellitisch eingemessen. 
Die Peilungen werden so eingerichtet, daß ein Lattenpegel in der 
Mitte des Peilgebietes liegt und während des Peilvorganges in 5-
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minütigen Abständen abgelesen wird. Da der Wasserstand am Bezugs-
pegel der Peilung zugrunde gelegt wird, wächst der Beschickungs-
tehler mit dem Abstand vom Pegel. Aus den Wasserstandsdifferenzen 
gegen den Pegel Bremerhaven bei mittlerem Tideverlauf (Abb.3) er-
geben sich bei Fltit in den Stromrinnen mittlere maximale Spiegel-
gefälle von rd. 1:60 000 und bei Ebbe von rd •. 1:25 000. Da~ bedeu-
tet, daß bei E ~ bbe bei einer größten Entfernu.ng von dem Beschik-
kungspegel von 2,5 km ein Beschickungsfehler von 10 cm, bei einer 
Entfernung von 5 km von 20 cm auftritt. Die Beschickungsfehler bei 
Flut sind etwa halb so g.roß wie bei Ebbe. 
Die Ortungsfehler bei Anwendung der Doppelw1nkelmessung,heu-
t e au ch bei Hi-Fix-Ortung, liegen zwischen 3 und 10 m. Dies liegt 
bei Kart en-Maßstäben von 1:10 000 im Rahmen der üblichen Kartie-
rungsgenauigkeit und ist deshalb von untergeordneter Bedeutung.Auf 
e iner 1:10 geneigten Unterwasserböschung kann also bei einem Or-
tungsfehler von 10 m ein Tiefenfehler von ± 100 cm entstehen. 
Göhren gibt in (16) maximale gemessene Gesamtfehler von 20 
bis 50 cm an. 
Die Peilergebnis se in der Außenweser werden grundsätzlich 
mit einem Fehler gleicher Größenordnung behaftet sein. Für die 
vergleichende Auswertung sehr unt ersch iedlichen Kartenmaterials 
ist di~ Maßstabsungenauigkeit aus Papierverzug ebenfalls von Be-
deutung. Verfasser hat bei den alten Karten Längenabweichungen von 
maximal 3 mm/m festgestellt. Bei den Kartenmaßstäben von 1:20 000 
sind dies 60 m auf 20 km oder 3 m/km. Durch Verteilung des Längen-
fehlers durch ständiges neues zur Deckung bringen des geographi-
schen Netzes bleibt der Fehler aus unterschiedlichem Papierverzug 
ebenfalls ohne Bedeutung. 
Zusammenfassend k ann gesagt werden, ~aß die Lagegenauigkeit 
des verwende.ten Kartenmaterials gut ist • . Sie können deshalb direkt 
miteinander verglichen werden. Die Tiefen können örtlich mit Feh-
lern b is zu ± 5 dm, im Be reich steiler Böschungen auch mit Fehlern 
von über 10 dm behaftet sein. 
4.3 Die Untersuchung der morphologischen Veränderungen im 
Kartenvergleich und in-Tiefenänderungsplänen 
Das Außenweserästuar hat sich in den letzten 3 Jahrhunder-
ten entscheidend umgeformt. In den historischen Karten der Fo~­
sch ungsstelle Norderney wird für das Jahr 1650 folgender Zustand 
dargestellt: 
Das Ha uptfahrwaaser verläuft an der We stseite des Mü ndungs-
tri c hters in einer breiten Stromrinne. Östlich davon sind mehrere 
Sandp laten vorhanden, die durch kleinere Stromrinnen voneinander 
getrennt sind (vgl . Ab b.12) . 
In dem inneren Mündungstri chter erfolgt folgen de Entwick-
lung: 
Die westliche Stromrinne gräbt sich in die Butjadinger 
Küste hinein. Rückdeichungen sind die Folge. Dabei krümmt sich 
die Rinne zusehends und schiebt sich entlang der Butjad inger Kü-
ste seewärts vor. In dem Maß, wie sich die westliche Stromrinne 
verkleinert - Versandung im oberen Bereich -, vergrößert sich die 
gegenüberliegende Rinne unter der Wurster Küste. Zwi s ch en diesen 
beide n Haupts tromrinnen nimmt das Volumen des Lang lütjen Sandes zu. 
Der Vereinigungspunkt beide; Rinnen verlagert sich seewä~ ts. In 
uen folgenden Jahrzehnten nimmt die Versandung der Westrinne wei-
ter zu. Die Ostrinne entwickelt sich dadurch zum Ha uptfahrwasser. 
Ein immer größerer Anteil der Flutwassermenge strömt vor 
dem unteren Langlütjen Sand zur Ostseite hinüber, spaltet dabei 
einen Teil des. Langlütjen Sandes ab - die spätere Robbenp late -
und führt zur Austiefung des Wremer Loches, dem heutigen Fahrwas-
ser. Die Westrinne versandet weiter und ist bereits 1825 im oberen 
Teil . für die Schiffahrt nicht mehr passierbar. Die Ostrinne wird 
als Fahrwasser betonnt. Während sich die Ostrinne vergröße rt, 
kommt es in dieser durch Seitenerosionen zur erneuten Bil dung 
von Teilrinnep. Es ist bekannt, daß im Tidegebiet die Coriolis-
beschleunigung die Tideströmungen jeweils nach rechts ablenkt. 
Die Bös chungen der aus locker gelager ten Sedimenten aufgebauten 
Platen setzen einem erhöhten Stromangriff, hier durch Vermehrung 
der Durchflußmengen, keinen nennenswerten Widerstand entgegen.Die 
Stromrinnen verbreitern sich, streben auseinander. Die an den Sei-
ten.erodierten Sandmassen kommen in der Mitte der Stromrinne in 
Form .von Mittelgründen · zur Ablage~ung. Die stromspaltende Wirkung 
solcher Mittelgründe verstärkt die seitliche Erosionswirkung in 
den Te ilrinnen und führt zu unerwünschten Verwilderungen . Ohne 
die Strombaumaßnahmen, die 1891 begannen und deren Ziel es war, 
ein für die Schiffahrt ausreichendes Fahrwasser zu erzielen, wäre 
voraussichtlich folgende Entwicklung eingetreten: 
Die Ostrinne hätte sich zwischen dem Langlütjen Sand und 
der Wurster Küste erneut gespalten. Die westliche Teilflutrinne 
hätte sich nach und nach ungehindert wieder in den Langlütjen 
Sand hineingegraben, die östliche Ebbrinne wäre durch die größere 
Widerst andsfähi gke it des Wurster Küstensockels lagestabil geblie-
ben. Die Mittelgründe wären zu eine m neuen Langlütjen Sand zusam-
men gewachsen. Schließlich wäre ein ähnlicher Zustand wie 1650 ein-
get~eten. Die alte Westrinne hätte sich weiter in das Hoheweg-
Watt hineingegraben und wäre als Priel in diesem Watt degeneriert. 
Auf der Ostseite hätte sich im unteren Teil die Rin ne i n das Wur-
ster Watt hineingegraben, um sich schließljch ebenfalls als großer 
Wattst rom nach Norden gegen Scharhörn-Neuwerk zu verschieben. Die 
vorhandenen Karten reichen nicht weit genug zurück, um ein genau-
es Bild dieser Umbildungen entwerfen zu können. Dennoch müssen in 
der Vergangenheit im Bereich des inneren Mündungstricqte rs jeweils 
immer zwei große Stromrinnen vorhanden gewesen sein, ab 16 50 nach-
weisbar, von denen sich jeweils abwechselnd eine auf Koste n der 
anderen zur Hauptrinne entwickelte, um sich dann selbst wie d e rum 
im oberen Bereich zu spalten. Die schwächer werdende Neben rinne 
verschiebt sich unter dem Einfluß der Ebbströmung seewärt s und de-
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generiert schließlich zu einem Wattpriel. 
Diese natürliche morphologische Pendelbewegung ist durch 
die 1871 auf dem oberen Langlüt jen Sand errichteten Forts und die 
1891 einsetzenden Strombaumaßn ahme n im oberen Teil des Mündungs-
trichters unterbrochen worden . 
Im äußeren Weserästuar vollzieht sich ein steter morpholo-
g ischer Wandel. Von Westen wird Sand entlang der nordfriesischen 
Inselkette transportiert. Die Sandmassen lagern sich im Bereich 
de r westlichen Außenjade ab und schieben in das Jadefahrwasser 
i n ein, welches dadurch nach Oste n gegen das Weserästuar abgedrängt 
wird. Der Angriff des Flutstromes nördlich Wangerooge führt zur Ab-
spaltung von Sandkörpern, die unter dem Einfluß der Tideströmung~n 
in der Außenjade als Platen l an gsam nordöstli ch verlagert werden. 
Bere its Krüger, später Plate, in jüngster Ze it Göhren, haben die-
se Verlagerung der Sandkörpe r im Münd ungsgebiet der Jade und ' We-
ser untersucht. Die Stromrinne n und Platen verlagern sich im Mit-
tel um 40 m/Jahr nach Nordosten. Nach rd. 70 ( Plate ) bis 110 (Göh-
ren) Jahren treten gleichartige morp hologische Zustände auf (vgl. 
Abb.1 1) . Göhren findet in (13), daß jeweils rd. 110 Jahre vergehen, 
bis z.B. die Alte Jade sich soweit in die Außenweser vorgeschoben 
hat un d schließli~h a ls das Fahrwasser Neue Weser die gleiche La-
ge einnimmt, die 110 Jahre zuvor eine "Neue Weser 11 bereits schon 
einmal eingenommen hatte. Die se nach Nordosten gerichtete Ver-
schiebung der Stromrinnen und Sände im äußeren Jade- und Weser-
äs tuar führt zu einer Pendelbewegung der HR. Diese krümmt sich 
durch den · nach Osten vorrückenden Minsener Sand nordwärts. Die 
Krümmung verstärkt sich, je weiter der Minsener Sand vorrückt, 
schließlich reißt er von der Mell um Plate ab, die ' HR pendelt nach 
Westen zurück, die Alte Jade ist zur Neuen Weser geworden. 
Die Erforschung der Nat urvorgänge in diesem äußeren Riff-
gürtel vor Jade und Weser ist eine für die Erhaltung der Fahrrin-
nenäußerst wichtige, aber auch schwier ig durchzuführende Aufgabe. 
&e ist nicht Gegens tand dieser Arbeit. r 
Die Untersuchun g der morphologischen Veränderungen nach 
1869 wird auf die Stromrinnen des inneren Mündungstrichters be-
schränkt, da nur hier durch künstl iche Regelungsmittel versucht 
worden ist, jeweils eine der vorhandenen Tidestromrinnen zu einem 
stabilen Fahrwasser auszubauen . Wege n der Größe des Untersuchungs-
gebietes ist es erforderlich, den Kartenvergleich auf Ausschnitte 
zu beschränken. Dad urch bleiben auch in der Verkleinerung alle 
charakteristischen Ei n zelheiten in den Rinn en noch gut erkennbar. 
In Abb.14 ist die En t wicklung der Außenweser von der Geestemün-
d ung (km 65) bis km 80 für den Zeitra um 1891 - 19 67 in 12 verein-
fachten Tiefenplänen dargeste llt. Abb .16 zeigt die entsprechende 
Entwi cklung in der unte rhalb gelegenen Stromspa l tung FA /WA (km 76-99 
Der Kart envergleich erlaubt qualita tive Aussagen über die 
Verän derun g der St r omrinn e n. Au s ihm können allerdings direkt nur 
größere Veränderun gen er k annt werde n. Um auch die kleine ren Verän-
derungen flächenmässig zu erfassen, sind passend zum Kartenver -
gl~ich Tiefenänderungspläne hergestell t worden. Durch geme in same 
Ausw e r tung von Kartenvergleich _und Tiefenänderungsplan wird die 
Darstellung der Veränderungen in ih re r räumli chen Ausdehnung ver-
stän dlich . Im folgenden werden die morphologischen Veränderungen 
nach 1 890 f ür ausgewählte Zeitabschni tte untersucht. Im Mittel-
punkt der Untersuchung stehen die Auswirkun gen der Regelungsmit-
tel, di e zur Erhaltung oder Ve r besserung der Fahrwasse r verhältnis-
se angewendet worden sind. 
Bis 1891 können sich die Stromrinnen im Ästuar de r Außen -
weser vollk ommen natürlich entwickeln, wenn man von den Watt insel-
b a uten ·(1 870/71) absieht. Zwei dieser Forts sind an der Westseite 
der Außenweser auf dem oberen Langlü tj en Sand nach militär ischen 
Gesichtspunkten gebaut worden. Die Forts liegen am Rande einer 
sich nach Westen schiebenden Teilrinne und müssen sehr bald durch 
Buhnen geschützt werden. Die Forts mit den sie sichern den St rom-
bauwerken ~ind also eigentlich der erste Eingriff in das morph o-
logische Geschehen in der Außenweser gewesen. 
Der Kartenvergleich (Abb.13) zeigt für 1877 folgend e Aus-
gangssituation: 
Die Stromrinne der Außenwes er i st querab von Bre merhaven 
1300 m breit (zwischen den Wattkan ten BPN = 0) und hat hier eine 
Tiefe von - 10 m BPN in mehr als 100 m Breite. Unterhalb spaltet 
sie sich in eine geradlinig verlaufe n de östliche Teilrinne (Ebb~ 
rinne) mit knapp - 6 m Tiefe und in eine westliche stark gek rümm-
te Teilrinne, deren Tiefen im oberen Rinnenbereich in eine r - ~ m 
flachen Barre auslaufen. Dazwischen hat sich nach 1859 ein Mittel-
grund aufgeschüttet. 
In dem Zeitraum 1877 - 1890 bildet sich die Stromrinne zwi-
schen Bremerhaven und Wremen äußerst ungünstig um: Die Ri nne ver-
breitert sich durch Seitenerosion nach Westen, vor Breme rhaven 
von 1300 m auf fast 1600 m. Die Tiefen nehmen dadurch allgemein 
ab. In Höhe der untersten Forts, an der brei t esten Stelle dieses 
Stromrinnenabschnittes, verlegt jetzt eine Barre mit nur 4,1 m 
Tie fe bei Tnw der Schiffahrt den Weg. Auch unterhalb davon sind 
im Zeitr aum 1877 - 1890 erhebliche Versandungen im Fahrwasser 
eingetreten. Der Tiefenänderungsplan 1877 - 1890 (in Abb.13 ent-
halten) zeigt die Verteilung der Versandungszonen. Der qualitati-
ve Eindruck für diesen Zeitraum ist: reine Umlagerung von Sand-
massen, Erosion an den Wattkanten, dadurch Rinnenverbreite rungen 
und Versandung der Rinnen, Neubildung bzw. Vergrö ßerun g von Mit-
telgründen. Die Tiefenänderungen erreichen sowohl über den Ero -
sions- als auch über den Sedimenta t ionsflächen örtlich meh r als 
5 m. Die tiefgehenden transatlantischen Dampfer d~s No r dde utschen 
Lloyd (7,8 m Tiefgang) können Bremerhave n bei Tnw nicht mehr er-
reichen. Zur Wiederherstellung eines aus r eichenden Fahrw a ssers 
stellt Franzius 1889 den 1. Korrektionsplan für die Außenwe ser 
von der Geestemündung bis zum Wremer Siel auf. Das Korrek tions-
ziel ist die Herstellung einer planmäßigen Fahrrinne mit eine r 
Tiefe von 6 m unter MTnw an der Geest e mün dung, zunehmend auf 7,_3m 
am unteren Ende der Barre bei Imsum. 
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Als Ausbaumittel sieht Franzius den Bau eines 5,6 km lan-
gen Leitdammes am westlichen und eines 1,6 km langen Dammes am 
östlichen Ufer vor. Die Dämme sollen dazu beitragen, die Strom-
spaltungen zu beseitigen und die Tideströmutigen in der östlichen 
Rinne (Fahrwasser) so zu verstärken, daß die Barre von den Tide-
strömungen auf 7,3 m unter MTnw abgetragen wird. 
Der westliche Leitdamm, in typischer Buschbauweise ausge-
führt, wird in 2 Jahren bis auf 0,6 m über MTnw hochgeführt. Der 
Damm wird mit 2 Grundschwellen an das westliche Watt angeschlos-
sen (vgl. Abb.13). 
· Der 1,6 km lange Imsum-Leitdamm wird 1893 oberhalb einer 
kleineren Stromspaltung vor Imsum (km 76) gebaut und durch einen 
Buschdamm an das östliche Ufer angeschlossen. 
Bis 1894 sind alle Veränderungen in der Stromrinne allein 
auf die Wirkung der Tideströmungen zurückzuführen. Erst nach 1894 
ist in der Fahrrinne zusätzlich gebaggert worden. Die Wirkung der 
beiden Leitdämme zeigt sich in einer deutlichen Schwächung der Ne-
benrinnen. In der Nähe des LD AW, aber auch am westlichen Wattrand, 
sandet die Nebenrinne bis zu 4 m auf. Da der Abschnitt der Neben-
rinne hinter dem Damm bei fortschreitender Ebbe im Stromschatten 
liegt, muß die Versandung ausschließlich durch den Flutstrom er-
folgt sein. Der ursprünilich an der Westseite stärkere Flutstrom 
dringt in die Nebenrinne hinter dem LD ein und lagert den mitge-
führten feinen Sand nach und nach in dieser Rinne ab. Da die Ne-
benrinne s~hr schnell im Querschnitt abnimmt, .versucht der Flut-
strom am unteren Ende des LD bereits in da~ Fahrwasser überzutre-
ten. Dies hat zur Folge, daß sich durch die verstärkte Flutströ-
mung am unteren LD eine neue Nebenrinne austieft und daß sich der 
Mittelgrund "Imsum Plate" zunächst nach Osten verlagert. Die Ver-
tiefung vor dem LD beträgt örtlich mehr als 3 m. Die Erosionsflä-
che bildet sich breit - .östlich des Dammes - aus und liegt haupt-
sächlich außerhalb des am östlichen Ufer verlaufenden Fahrwassers. 
Die Leitdämme, in die zusammen 274.000 m3 Sinkstücke und 
rd. 200.000 t Belastungs- und · Schüttsteine eingebraut sind, sollen 
dem Korrektionsziel entsprechend die Stromkraft im Fahrwasser 
stärken und durch Selbsträumung dazu beitragen, daß sich über der 
Barre bei Brinkamahof ausreichende Tiefen wieder einstellen. Im 
eigentlichen Fahrwasser ist dies zum Teil auch eingetreten. Der 
Tiefenzustand 1894 zeigt, daß sich über der Barre wieder Tiefen 
von mehr als 6 m unter MTnw gebildet haben und daß die Rinne ober-
halb und unterhalb breiter geworden ist. 
Der Tiefenänderungsplan zeigt auch, daß unmittelbar vor 
dem Fort Brinkamahof, welches durch Wattdeckungen geschützt di-
rekt am Fahrwasser liegt, starke UferabbrUche eingetreten sind. 
Dieser Angriff des östlichen Ufers ist die Folge der verstärkten 
Ebbströmung. Die Ostverschiebung der Imsum Plate hat ebenfalls da-
zu beigetragen, daß die Ebbströmungsgeschwindigke iten in dieser 
östlichen Teilrinne größer geworden sind und nicht nur an der Soh-
le des Fahrwassers die gewünschte Vertiefung eintritt, sondern 
darüber hinaus auch das Ostufer über mehrere Ki lometer abbricht. 
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Unterhalb des LD Imsum kommt es indessen zu neuen Vers an-
dungen. Es bildet sich eine neue Bar re, deren flach~te Stelle 
4,6 m unter MTnw liegt. Es kann a ng enommen werden, daß hier im 
Fahrwasser der oberhalb von der St römung "gebaggerte" Boden er-
neut zur Ablagerung gekommen ist. Damit ist das Ziel des 1. Kor-
rektionsplanes nur z.T . erreicht worden. Es hat sich gezeigt,daß 
der Bau zweier Leitdämme allein nicht ausgereicht hat, um ·in der 
Fahrrinne gezielt eine Vertiefung herbeizuführen. Ab 1894 müssen 
deshalb zusätzlich Bagger eingesetzt werden, um die erforderli-
che Tiefe in der Fahrrinne herzustellen. Die Schiffstiefgäng e 
hatten inzwischen bis auf 8,4 m zugenommen : Für diese neuen Schi~ 
fe genügen die bestehenden Fahrwasserverhältnisse keineswe gs mehr. 
Sie müssen schon 30 km unterhalb von Bremerhaven vor einer Barre 
i m DG auf das Thw warten. 
1891 zeigt der WA e i nen geraden Verlauf und schwenkt erst 
vor dem Eversand nach Westen zur HR hinüber. In Höhe des DG z wei-
gen Nebenrinnen nach Norde n zur TR ab. Diese Rinnen haben sich 
in den Jahren zuvor neu gebildet. Ein Teil der Ebbwassermenge aus 
dem WA kann durch ~i e zur TR hinüberfließen und geht so dem DG 
ve rloren. Die Folge davon ist eine Barrenbildung im DG, deren En t-
wicklung im Kartenvergleich (Abb.16) gut zu verfolgen ist. Es 
zeigt sich hier bereits, daß der Rinnenquerschnitt von der ihn 
durchfließenden Tidewassermenge abhängt. 
Die morphologische Entwicklung in der Stromspaltung Wre-
merloch - Wurster Arm in der Zeit 1891 - 1895/97 ist interess ant. 
Bereits seit 1650 bildet sich die vor Bremerhaven beginnende 
Stromspaltung so um, daß die Ostrinne auf Kosten der unter de r 
Küste Butjadingens .verlaufenden Westrinne an Querschnitt und da-
mit an Durchflußvermögen gewinnt. Dieser Prozeß führt zur Abspal-
tung der RPl vom unteren Langlütjen Sand und zur Entwi cklung des 
Wremer Loches. In dem Maß, wie die Westrinne unter der Butj adin-
ger Küste an Durchflußvermögen hauptsächlich für den Flutst rom 
verl i ert, muß sich die in der HR einströmende Flutwassermenge im 
Vorfeld einen neuen Weg zur Ostr i nne, dem Fahrwasser, suchen . 
Diese Entwicklung vollzieht sich auch in der Zeit 1891- 95/97, 
also in der Zeit, wo im oberen Abschnitt dei Fahrwassers die e~ ­
sten Leitdämme errichtet werden. 
Abb.16 in Verbindung mit Abb.17 zeigen die erheblichen 
morphologischen Veränderungen, die in dem Stromspaltungsberei ch 
der RPl in 4 Jahren (1891-95) erfolgt sind. Die westliche RPl 
und der östliche ~anglütjen Sand befinden sich im Abbruch. Vor 
dem FP bildet sich ein Ablagerungsgürtel, der spätere Lalü NSt . 
Die Vertiefung im Wremerloch hat hier zur Folge, daß auch dem 
Ebbstrom im FA ein größerer Durchflußquerschnitt zur Verfügung 
steht. Ein Teil der Ebbwasser~enge wird dadurch im Bereich des 
RS St vom WA in das Wremer Loch abgelenkt. Dieses Ablenken der 
Ebbs t römung führt zu einer Westverschiebung der Stromrinne des 
WA östlich des RSSt. Das rechte Ufer kann nachrücken, während 
sich die Stromrinne des WA in den RSSt hineingräbt. Der Tiefen-
änderungsplan für den Zeitraum 1891-97 (Abb.17) zeigt diese Um-
bildung sehr gut. Dadurch entwickelt sich im oberen WA eine ver -
hängnisvolle Gegenkrümmung, die eine Entwicklung in diesem Ab-
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schnitt einleitet, die in den folgenden Jahren zu einer Spaltung 
in eine Flut- und Ebbrinne flihrt . 
Im unteren WA wird das Ufer des Eversandes durch den an-
liegenden Ebbstrom a bgebrochen . Die na ch Norden vom DG abzweigen-
den Rinnen vergrößern sich. Von der RPl zieht sich ein breites Ab-
lagerungsband nach Nordwesten, welches das Fahrwasser in einer 
Barre quert. Der Kartenvergleich zeigt, daß es im Bere ic h des un-
teren WA ebenfalls zu eine r Trennung in eine Flut - und Ebbrinne 
kommt. Während der Flutstrom vorwiegend an der Nordseite der RPl 
einströmt und im RG ausläuft , lie g t der Ebbstrom an der SUdseite 
des Eversandes an und wird von den Seitenrinnen zur TR nach Nor-
den zusätzlich a bge lenkt . Dies es Auseinanderstreben der Strömun-
gen führt zur Mittelgrundbildung im unteren WA; es bilden sich 
die Kleinen Robbenplaten. 
1895 wird von Bücking ein 2. Korrektionspl an aufgestellt, 
der den Bedürfnissen der 8,4 m tiefen Schnelldampfe r des Nord-
deutschen Lloyd dadurch Re chnung trägt, daß die Barre im DG auf 
10m vertieft und die Barre bei Imsum auf 7,5 munter MTn w ge-
bracht werden soll. In dem Entwurf wird gesagt, daß eine aus rei-
chende Vertiefun g und die Ausbildung einer einheitl ichen Fahr-
rinne nur dann zu erwarten ist, wenn einer der beiden durch ~ie 
RPl getrennten Stromrinnen das dauernde Übergewicht gegeben wer-
den kann. Die völ lige Abschließung des Wremer Loches wird wegen 
der außerordentlic h hohen Ko sten und der nicht vorhersehbaren 
Folgen nicht in Erwägung gezoge n. Bücking schlägt deshalb den 
Ausbau des WA und des DG vor, da diese 1895 gegenüber dem FA be-
deutend mächtiger sind. In einer Prüfbeme r kung weist Franzius 
aber bereits darauf hin, daß es auf die Dauer das beste wäre,den 
viel kürzeren und ge radlinigeren FA mi t künstlichen Mitteln aus-
zubauen und das stark gek rümmte DG zu schließen . Weg en der nicht 
vorhandenen Geldmittel ge ne hm igt Franzi us trotzdem den Plan zum 
weiteren Aus b au des WA. Ausbaumittel sind Stromba uwerke und Bag-
gerungen in der Fahrrinne. 
Die Arbeiten beg inn en mit dem Bau von Gr undsc hwe llen durc h 
die vom DG nach Norde n abzweigenden Rinnen. Es stellt sich sehr 
bald heraus, daß die Grundschwellen ke in e Schwächung der Ri nnen 
bewirken. Es wird deshalb in Abänderung des Planes vers ucht, die 
Rinnen bis in MTnw - Höhc zu durchdärnme n. Dieser Versuch endet mit 
einem totalen Mi ße rfolg. Die Dämme , in Buschbauweise ausgeführt, 
werden vorn Ebbstrorn weggerissen . Eine dritte Rinne entsteht.Auch 
bei ihr wird 18 97 an zwei Stellen versucht, sie abzuriegeln. Dies 
gelingt nicht. Da der Eve rsand auf ganzer Länge na ch Norden zu-
rückweicht, versucht Bück ing dur c h den Ba u einer als '' No rd -Süd -
Schlenge" bezeic hnet e n Buhne, diesen Abbruch zu stoppen. Die Buh-
ne wirkt jedoch als Stromfänger un d lenkt den Ebbstrorn verstärkt 
in die oberhalb gelegenen , z ur TR führenden Gats. 
Die Strombaumaßnahmen im DG müssen aus heutiger Sicht als 
unzureichend un d falsc h bezeichnet werden. Au~h die am oberen 
Eversand ausgeführten Wattdeckungen, deren Aufgabe e s se in soll-
te, der weiteren Erosion des Eversandes und damit der weite ren 
Krümmer aes WA in diesem Be reich Einhalt zu geb ieten, mußte er-
fol g los bleiben, da die gesamte morphologische Entwicklun g le tzt-
lich durc h die Baimaßnahmen unbeeinflußt blieb. Auch Bagge r ungen 
i~ DG ( 1,95 Mio m ) änderten daran nichts. Lediglich üb er den 
Barren be i I~ su m und Wremen· werden durch das Baggern v on 
1+ . 133 ·.' Mi o m (1895-99) Tiefen von 7 munter MTnw hergestellt. 
Die morp holog i s che Gesamtentwicklung bis 1900 (vgl. Abb. 13, 14 
und -16) ist folgende: die Versandung der Nebenrinne we stlich des 
LD AW schre itet fort. Der Mittelgrund zwischen LD und Fahrwasser 
nimmt an Volumen zu und begünstigt die weitere Austiefun g einer 
~ estlichen Teilrinne, die östlich dem LD AW anliegt. Vom Mit tel-
grund schieben sich SandmasseP in das Fahrwasser vor, die durch 
Baggerungen beseitigt werden. Eine entscheidende Verbes s e rung 
der Fahrwasserverhältnisse ist in diesem Abschnitt bis 19 0 0 nicht 
erreicht worden. 
Im Bereich der Stromspaltung FA (Wremer Loch)/WA hat . sich 
der westliche FA weiter vergrößert. Durch Abbruch an der Wes t s ei-
te der RPl streckt sich dieser Arm immer mehr. Im oberen Ab-
schnitt höht sich der Ausläufer der RPl, der RSSt, weiter auf. 
Dies wird durch Zufuhr von Baggerboden gefördert mit der Absich t, 
das Übergewicht des WA zu erhalten. Der WA zeigt im Tiefenände -
rungsplan eine beginnende Spaltung in Ebb- und Flutrinne . Im un -
teren WA haben sich die AbbrUche am Eversand fortgesetzt; hinter 
einigen Buhnen sind - z.T. erhebliche Ansandungen entstanden. Die 
Mittelgrundbildung (Kleine Robbenplate) nimmt an Volumen zu. 
Insgesamt haben sich die Fahrwasserverhältnisse im WA 
nicht verbessert. Die Korrektionsarbeiten bedürfen deshalb der 
Fortsetzung. Sie werden von Franzius genehmigt, obwohl die Lä n-
der Preußen und Oldenburg immer eindringlicher davor warne n, arn 
WA festz uhalten. Es ist letztlich die Furcht Bremen ' s, d a ß di e 
Aufrechterhaltung der Großschiffahrt während einer Fahrwa ss e rurn-
legung für unbestimmte Zeit unmöglich sein konnte, die die Bre-
mer Wasserbauer zum Festhalten an dem ' Fahrwasser im WAbewogen 
hat. 
Das Schwergewicht eines weiteren Korrektionsplanes wird 
auf Strombauwerke gelegt. Die Abriegelung der vorn DG nach No r d en 
abzweigenden ~nd bisher vergeblich geschwächten Gats soll ern e ut 
versucht, der Bau weiterer Buhnen arn Eversand fortgesetzt we r de n. 
Der westliche FA soll durch eine Grundschwelle im oberen Ab-
schnitt geschwächt werden. Zunächst werden die Strombauarbeiten 
am unteren Eversand mit dem Bau von Buhnen vor die nach Norden 
führenden Gats fortgesetzt. Diese Arbeiten sind zunächst erfo l g -
reich. Unterhalb der Buhnen bilden sich große Ansandungen . Das 
oberste Gat wird dadurch sehr bald vollständig geschlossen. De r 
vorgesehene Dammbau durch dieses Gat erübrigt sich dadurch . Die-
ser "Erfolg" führt .zu einer Änderung der Konzeption. Es wird a uf 
die Durchdämmung der übrigen Gats verzichtet. Statt dessen soll 
durch die Wiederherstellung der ''Nord-Süd-Schlenge" unterhalb 
eine Schließung der verbliebenen Gats durch Versandung erzwungen 
werden. Aber gerade dies gelingt nicht. Diese Buhne wirkt strom-
fangend für den Ebbstrom. Den zu schwächenden Gats werden dadur ch 




·Der Baggere insatz wird in der Zeit von 1900 bis 1905 ver-
stärkt. 12,1 Mio m3 werden aus der Fahrrinne beseitigt. 1906 sind 
die bewilligten Geldmittel erschöpft. Ein weiterer Entwurf wird 
vorgelegt. Dieser 4. Korrektionsplan von Geltjen sieht wie die 
vorausgegangenen Pläne den weiteren Ausbau des WA vor. Das Aus-
bauziel wird sogar von 8 auf 10 m Fahrwassertiefe unter MTnw er-
weitert. Die Ausbaumittel sind wie derum Buhnenbauten am Eversan~ 
und Fahrwasserbaggerungen. 
Die morphologi ehe Entwicklung in dem Zeitraum von 1900 
bis 1911 nimmt folgenden Verlauf: im Fahrwasserabschnitt Bremer-
haven-Imsum ist durch konzentrierten Baggereinsatz im Fahrwasser 
und durch das Verkl~ppen des Baggerbodens in der Neben rinne west -
lich der Imsum Plate eine entscheidende Verbesserung erzwungen 
worden. Die östliche St romrinne ist im gesamten Bereich breiter 
und tiefer geworden, die westlich hinter der Imsum Plate verlau-
fende Nebenrinne entsprechend schmaler und flacher. Der an der 
Westseite der Imsum Plate verklappte Baggerboden ist nicht wie-
der von der Tideströmung aufgenommen worden. Die westliche Neben-
rinne wird durch die Vergrößerung des Mi ttel grundes zunächst wei-
ter nach Westen abgedr ä n gt. Es kommt iu Uferabbrüchen am Langlüt-
jen Sand. 
Die durch den LD AW 1891 abgedä mmt e Westrinne, die unt er 
den Forts Langlüt jen I und II entlanglief, ist 1911 versandet. 
Als sich um 1895 abzeichnet, daß die Forts vom Wa sser aus immer 
schwerer erreicht werden kö~nen, ~ird 1 8 95 ein Plan ~ur Erhal-
tung der Zuganglichkeit dieser Forts ausgearbeitet. Dur ch Buhnen 
und Leitwerke soll die in den Westrinnen verbliebene Re stwass er -
menge so zusammen gefaßt werden, daß eine schmale Rinne als Zu-
fahrt zu den Forts offen bleibt . Diese Baumaßnahmen h ab e n nur be-
grenzte örtliche Wirkung. Die gene relle Versandung in der Rinne 
wird durch diese zusätzlich e n Einbauten stark gefördert . Auf di e 
Entwicklung im Fahrwasser haben sie keinen Einfluß gehabt (vgl. 
Abb.13). • 
Die morp ho logische Entwicklung in der Stroms p altung FA/ WA 
hat im Zeitraum 1900-1911 e ine entscheidende Entwicklung gen om-
men. Durch starken Abbruch der westlichen RP l kann sich der FA 
weiter ausweit en. Die RPl wird dadurch immer schmaler in ihrer 
Gestalt. 
Im obe ren WA kommt es zu einer Rinnent e ilung mit Mittel-
grundbildung. Dadurch schiebt sich die west liche Teilrinne (E bb -
rinne) stärker an den RSSt he ran, was die Mittelgrundbildung 
weiter fördert. Durch diese für d as Fahrwasser im WA schädliche 
Spaltung versandet nun auch das Fah rwass er im mittleren WA un d 
erfordert zur Of fenhaltung g anz erhebliche zusätzliche Baggerun-
gen (vgl.Abb. 8 ). Das Ausbauziel des letzt e n Korrektionsplanes 
von 190 6 ist nicht mehr realisierbar. Auch die Tiefe von 8 m un-
ter MTnw kann nicht mehr in voller Fahrrinnenbreite (200 m) auf-
rechterhalten werden. 
Die Schn elldampfer des NDL (8,4 m Tiefgang) können dadurch 
nur noch unter großen Schw ierigkeiten ein- und auslaufe n und dies 
nur in sehr enge~ Anpassung an die Tide. Das Korrektionsergebnis 
der Ausbauperiode I (1891-1912) muß heute als gescheitert ange-
s eh~n werden. D~s Ziel, zunächst ein 8 m unter Tnw tiefes , später 
ein 10 m tiefes Fahrwasser im WA herzustellen und zu erhalten ,ist 
nicht ~rrei cht worden. Die augewandten Strombaumaßnahmen haben un-
terhalb Bremerhaven's in Verbindung mit Fahrwasserhaggerungen zwar 
eine Verbesserung der Fahrwasserverhältnisse gebracht, unterhalb 
im Gebiet der Stromspaltung FA/WA kann sich aber die natürliche 
morphologische Entwicklung in dem Sinn ungehindert weiter dur ch-
s etzen, wie sie bereits seit Anfang des 18. Jh. durch die Bildung 
~ es Wremer Loches begonnen hat. Die Strombauarbeiten im WA habe n 
deshalb keinen aktiven Einfluß auf das Fahrwasser haben können ,sie 
wirkten vielmehr passiv, indem sie den Abbruch am Eversand, durch 
die Ebbströmung herv6rgerufen, zeitweilig zum Stillstand gebracht 
haben. 
Im Kartenvergleich und Tiefenänderungsplan wird deutlich, 
daß auch dieses Ziel des passiven Schutzes letztlich nicht erreicht 
worden ist. 
Obwohl die morphologischen Veränderungen im WA aus heutiger 
Sicht gesetzmässig verlaufen s~nd und keine Aussicht auf eine grun d -
legende Änderung bestanden hat, hält auch Suling 1913 daran fest , 
diese Rinne weiter auszubauen. Die Begründungen in den Entwürfen 
zeigen, daß keine großräumigen Betrachtungen der morphologischen 
Veränderungen vorgenommen, daß vielmehr die Entwicklung der einze l-
nen Stromrinnenabschnitte einzeln für sich betrachtet worden sind . 
Wenn Suling 1 91 3 immer noch davon überzeugt war, im WA ein 10 m 
tiefe s Fahrwasser aushauen zu können, so zeigt seine Absicht , die 
schwächere Ostrinne im mittleren WA zum Fahrwasser ausbauen zu wol-
len, daß damals noch keine Untersuchungsmethoden angewendet worden 
sind, durch die Klarheit in das wirkliche morphologische Geschehe n 
hä t te gebracht werden können. Den massiven Einwänden der Kommissa re 
Preußen's und Oldenburg's nachgebend ordnet Suling aber eine gründ-
liche Durcharbeitung der Entwürfe zum Ausbau des WA an und be auf-
tragt damit 1914 L. Plate. Gleichzeitig sollen die Professoren 
Bubendey (Hamburg) und Engels (Dresden) zusammen mit dem Geheime n 
Marine-Baurat Moeller (Wilhelmshaven) ein Gutachten erstellen. 
Der Ausbruch des 1. Weltkrieges bringt die Strombauarbeite n 
und Baggerungen in der Außenweser weitgehend zum Erliegen. Die mor-
ph ologi sche Entwicklung kann sich deshalb zunehmend unbceinflußt 
auswirken. Plate hat. in den Jahren von 1914 bis 1921 in der Außen-
weser ein umfangreiches hydrologisches Meßprogramm durchgeführt, 
durch welches · der Beweis erbracht wird, daß die fortschreitende 
natürliche Vertiefung des FA Teil einer langfristigen "machtvollen 
Entwicklung" ist. Die morphologische Entwicklung in der Zeit von 
1912- 22 zeigt im oberen Abschnitt der Stromrinne Bremerhaven/Imsum 
weiter verbesserte Fahrwasserverhältnisse. Die Tiefe von 8 m unter 
MTnw ist durchweg vorhanden. Die Imsum Plate wird auf der Ostseite 
.durch die verstärkte Tideströmung abgetragen, auf der Westseite 
sandet die verbliebene Nebenrinne weiter auf. Durch gleichzei tiges 
Vorrücken des Langlütjen Sandes im Bereich des RSSt entsteht ein 
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geradliniger Übergang zum FA. Der Tiefenänderungsp lan (Abb.15 und 
11) zeigt insbesondere in der Zei t von 1915 - 1921, daß sich die 
Tendenz zur Vertiefung im oberen FA v e rstärkt hat. Dagegen kommt 
es im oberen WA zu weiteren Ablagerungen. In dieser Zeit schiebt 
sich die Ebbrinne des WA weiter nach Westen. Bereits 1910/12 ist 
versucht worden, durch den Bau von Buhnen und einem Leitdamm auf 
dem RSSt die Westwanderung der Rinne zu stoppen und in dieser Rin-
ne die Fahrwassertiefen wieder zu verbessern. Dies ist damals ge-
lungen, Der Mittelgrund im mittleren WA (Zwischensand) hat sich 
indes erheblich vergrö ert. Die östli ~ h von ihm vorhandene Flut -
rinne wird dadurch nach Osten abgedrängt und v e rflacht. 
Im unteren WA hat sich vom WA aus das RG nach Westen durch 
die RPl fast bis zum FA hindurchge arbeitet und dabei stark an 
Krümmun g zugenommen. Da die RPl auch vom FA her fortdauer nd ero-
diert wird, besteht hier die Gefahr einer Vereinigung von RG und 
FA. Eine solche Vereinigung hat man damals als gefährlich für den 
ohnehin schon kritischen Fahrwasserzustand im WA angesehen. Man 
begegnet der Erosion vom FA aus zunächst durch den Bau von zwei 
Wattdeckungen an der Westseite der RPl ( km 90), die durch eine 
Rückenschlenge miteinander verbunden werden. Zuvor is t 1914 durch 
den Bau der Buhne km 88,0 das RG im o be re n Teil durchdämmt worden. 
Diese Maßnahme wird durchgeführt , um weiteren Sandeintr ieb aus dem 
RG in die Fahrrinn e ' zu unterbinden. 
Die morpholo gische Entwicklung im Bereich der Stromspaltung 
FA/WA ist bis 1922 ein gutes Beispiel dafür, daß es grundsä tzlich 
schwierig, ja fast unmöglich ist, ein Fa hrw asser in einer Strom-
rinne zu erhalt en , die durch eine langfristi ge und großräumige, 
andersgerichtet e Entwicklung langsam und stetig geschwäch t .wird. 
Auf die Teilst r omrinnen einer Spaltung wirken sich insbes ondere 
langfristige morphologi sche Veranderungen im Be r eich oberhalb und 
unterhalb der eigentlichen Sp al tungs strecke aus. Es ist deshalb 
VJn außerster Bedeutung , die großräumigen Veränderungen in einem 
Ästuar aufzud e c ken un d die gegenseitigen Abhangigkeiten zu ermit-
teln. 
Es wäre inde s nicht ri c htig , we nn man rückschauenG die Be-
mühungen, den WA als Fahrw as ser zu e r halt en, als gä nzlic h f a l sch 
bezeichnen würde. De r westliche FA muß te sich e rs t langsam zu ei-
ner ausbaufäh igen Stromrinne entwickeln . Die kriegsbedingte Aus-
baupause ist hier von Vorteil gewesen. Auf dies e Weise k onnte 
sich der FA soweit entwic keln, daß es mi t verhältnismäßigen Mit-
teln möglich wurd e , kurzfristig die gleichen Fahrwasserbedingungen 
in der neuen Ri nne herzustellen, wie sie zu dem Zei tpunkt i m WA 
noch vorhanden wa ren . 
1921 wird d urc h das damalige Reichsve rke hrsministerium ent-
schieden, daß der FA zum neuen Fahrwasser ausgebaut wird. Di e vor-
ausgegangen e n hydro graphischen Untersuchungen h a tten mit Be stimmt-
heit ergeben, daß die Tendenz zur nat ürl ichen Aus t ie fung de s FA 
auch in den kommenden Jahrzehnte n fortbestehen würde. Die Aussicht 
auf eine natürliche Verbesserung der Fahrwasserverhältnisse im WA 
bestand nicht mehr. Der Entschluß, das Fahrwasser im WA endgül-
tig aufzugeben und ein neues Fahrwasser im FA auszubauen, kam ge -
rade noch rechtzeitig,denn der FA begann bereits, sich ab 19 1 5 i m 
mi ttleren Abschnitt zu spalten. Dieser Ansatz zur Verwilde rung 
wird d urch Abbrüche am Langlütjen Sand und an der RPl ausge lös t, 
indem die Breite der Stromrinne übermäßig zunimmt und sich da -
durch di e Rinne stärker krümmt. Der Ebb- und Flutstrom strebt da -
durch auseinander, zwei Teilrinnen entstehen, die einen neuen Mit-
telgrund einschließen. Es entsteht eine ähnliche Situation wi e i m 
wA, wo sich nach 1900 der ursprünglich gerade Fahrwasserabschn i t t 
obe rhalb des Eversandes S-förmig gekrümmt hatte. In dem Maß , wie 
d i e Krümmun g im FA starker wird - hervorgerufen durch Abbrüche an 
den Rinnenrändern -, entsteht ein Mittelgrund. Die Fahrwasse rve r -
h ä ltnisse verschlechtern sich dadurch schlagartig. Um einer sol-
chen Entwicklung vorzubeugen, mußten die Strombauarbeiten im FA 
so bald wie möglich begonnen werden. Im Frühjahr ~922 geschieht 
dies. Das neue Ausbauziel ist die Schaffung eines durchgehend 200m 
breiten und 10,3 m unter MTnw tiefen Fahrwassers, welches sich zu-
nächst der vorhandenen Stromrinne im FA anpassen soll. 
Die Au~baumittel s i nd Baggerungen zur Herstellung der Tie-
fe und zur Beseitigung neuer Eintreibungen sowie Buhnen und Leit-
werke. 
Der Ausbaugrundsatz wird aus der Erkenntnis abgeleitet,daß 
der Querschnitt der neuen Stromrinne so umgestaltet werden muß , 
daß bei halber Ebbe in der Rinne die mittlere Ebbstromgeschwindi g -
keit etwa 1,10 m/s betragt. Diesen Wert hat Plate überall dort be -
stätigt gefunden, wo in einer Stromrinn~ in mehr als 200 m ·Breite 
Tiefen von über 10,3 m unter MTnw beständig vorhanden waren . Aus 
parabelförmigen Normalprofilen ist die erforderliche Spiegelb r ei-
te bei halber Ebbe berechnet worden. Die Ebbwassermengen sind a u s 
Messungen bekannt gewesen. Es werden erstmals in der Außenweser 
Niedrigwasserlinien und Streichlinien festgelegt, die hydraulisch 
begründet sind. 
Der Korrektionsplan für die Fahrwasserverlegung sieht im 
einzelnen folgende Strombaumaßnahmen vor: 
Starke Einengung der Stromrinne unterhalb Bremerhaven's dur c h· 
den Bau einer Großbuhne bei km 72,0 l.u •• (Der Kartenvergleich 
zeigt, daß die eigentliche tiefe Stromrinne dicht unter der 
östlichen, bereits seit 1910 durch ein System von Wattdeck ungen 
stabilisierten Wattkante verläuft. Westlich davon wird die 
Stromrinne flach und endet am LD AW). Durch den Bau der Buhne 
km 72,0 sollen zwei Wirkungen erzielt werden: 
1. Das Niedrigwasserbett soll bis zur Streichlinie eingeengt 
werden, wobei oberhalb der Buhne das Watt durch Verklappen von 
Baggerboden und durch natürliche Ansandung ebenfalls bis zur 
Streichlinie vorgezogen werden soll. 
2. Die Imsum Plate spaltet 1921 das Fahrwasser zwischen km 72 
und 76. Die westliche Nebenrinne ist in den Vorjahren zwar be-
deutend schwächer geworden, sie verursacht jedoc h oberhalb wie 
unterhalb Sandeintrieb in das Fahrwasser. Die Buhne km 72,0 ist 
deshalb so vor die obere Einmünqung der Langlütjen-Nebenrinn e 
gelegt worden, daß mit schnellen Versandungen in ih·rem oberen 
Abschnitt gerechnet werden durfte. Ähnliche Auswirkungen hat t en 




Im Karten vergleich ~Aoo.14) , deutlicher noch i m Tiefenän-
derungsplan (Abb . 15 ) , ist de r Er folg dieser Baumaßn ahme zu erken-
nen. Die erwarte te Ve rlandung oberhalb und un terhalb der Buhne 
tritt ein, die Lan glütjen-Nebenrinne wird dadurch entscheidend 
geschwächt. Das hat we iter zur Folge , daß di e Querströmung bei 
Ebbe am Auslauf de r Nebenrinne schwächer wird. Dadurch hat es der 
Ebbstrom jetzt auch leichter, in den oberen FA einzuströmen. Der 
endgültigen Beseit igung der Langlüt je n-Nebenrinne mißt Plate des-
halb so große Bede utung zu, weil er die Übe rle itung des Fahrwas-
sers vom östlichen WA in de n westlichen FA nur dann für erfolg-
reich hält, wenn es gelingt, "dur ch die neue Fahrrinne auch eine 
große Wassermenge mit hinüberzuführen ( in den FA), die für die 
Selbsträumung des Fahrwassers an der Übergangsstelle sorgt". (54) 
In einem starken seitlichen Zufluß aus der Langlütjen Nebenrinne 
sieht Plate eine Quelle für starke Versandungen im neuen Übergangr 
Die Buhn e km 72,0 l.U. hat die Strömung zur Ost se ite abge-
lenkt. Dabei hat s ich vor dem Buhnenkopf eine neue Nebenri nne ge-
bildet, die von der Imsum Plate eine Untiefe abgespalten hat. 
Durch den Verbau dieser Rinne mit schwerem Baggerb oden und an-
schließendem Vorz iehen der Grunddeckung um 300m gelingt es, die -
se Nebenrinne im Ansatz wieder zu schließen und eine Neubildung 
erfolgreich zu verhindern. 
Dem Bau zweier Buhnen am Langlütjen Sand, der Buhne km 76,4 
und km 78,2 (192 3), fällt wiederum eine doppelt e Aufgabe zu . 
Die Buhne km 76,4 soll zunächst den Flutstrom von der Mün-
dung der Langlütjen Nebenrinne ablenken und zusätzlich die Ver-
sandung in der Neb e nrinne för dern. Sodann soll die Buhne die Ebb-
strömung zur Westsei te in den Einlauf des FA hinüberziehen . Diese 
Aufgabe hat auch die Buhne km 78,2. Damit dies gelingt , erhalten 
die Buhnen s teile Kopfneigungen von 1 : 8. ~ine Buhne rd . 800 m 
oberhalb hat die Funktion, d ie frisch abgelagerten San dmassen 
festzul e gen. Gleichzei tig lenkt sie den Flutstrom zum Fahrwass e r 
ab. Auch di e Buhne km 74,5 (1928) hat diese Aufgabe . 
Die Durchbaggerung des Wremer Übe rganges erfolgt zunächst 
in einer schwachen S- Kurve, um e i ne s chnelle Öffnung des FA f ü r 
die Schiffahrt zu erreichen. Im weite r en Verlauf der Bagg e rarbei -
ten ist der Üb ergang begradigt worden. Al s besonders schwierig 
wird die Ablenkung des Ebbst r omes vom WA n a ch We sten zum FA a nge-
sehen, da der Ebbstrom das natürliche Bestreben hat, unte r de m 
Einfluß der Coriolisbeschle unigung und der Fliehkraft wirkung aus 
der Linkskrüm mung der Stromrin ne nach rechts, also n a ch Osten,in 
den oberen WA zu laufen. Plate verzich t et darauf, die Ablenkung 
durch Buhnen am Os trand des Fahrwassers zu erzwingen. Er f ü rchtet 
die "stromanziehende Wirkung'' solcher Bauwerke. Um dennoch den 
Ebbstrom Btärke r nach Westen in den FA a bzu l en ken, wi rd vor dem 
WA an der Ost seite de r Stromrinne die Sohle durch Baggerboden 
aufgehöht. 
Zum Schutz dieser künstlichen Sohlaufbähung werde n 1927 
und 1 928 die Buhnen km 75,65 r.u. und 76,7 r.U. vom zu diesem 
Zeitpunkt b~reits versackt en LD Imsum über den Klappboden flach 
hinwe g gebaut. Da mit auf jeden Fall eine Kolkbildung vor den Buh-
nenköpfen v e r mieden wird, sind beide Buhnen nur als Grundde c k ung 
a us geführt. Die Aufhöhung der Sohle vor dem Einlauf des WA i st 
groß flächig einge treten. Vergleiche insbe s o n dere Abb.15. Die La-
ge der ö st lichen Wattkante ist d a durch j ed o c h nicht beeinflußt 
worden . 
Die Verlängerung des LD auf dem RSSt dient ebenfalls dazu. 
~ inen Teil der bisher noch im WA abfließenden Ebbwassermenge jetzt 
dem FA zuzuführen, um in ihm die Stromkraft zu stärken. Der Damm 
ist in der Zeit von 1922 bis 1929 immer weiter stromaufwärts vor-
gestreckt worden. Eine unmittelbare Wirkung ist im Kartenve rgleich 
nicht erkennbar. Im Tiefenänderungsplan zeigt sich jedoch fü r den 
Zeitraum 19 21/25, daß im Bereich des Dammes Vertiefungen eing e tre -
ten sind, daß der Ebbstrom jedoch offensichtlich immer noch sehr 
stark in den WA strebt. Erst der weitere Vorbau des LD RSSt bringt 
die angestrebte Versandung im oberen WA. Dafür bildet sich west-
lich entlang des Dammes eine Nebenrinne aus. Zum Schutz des LD 
werden 1927 und 1929 5 Grunddeckungen in diese Nebenrinne vorge-
baut, um größere Tiefen vom Dammfuß fernzuhalten. 
Der FA, um 1900 noch geradlinig verlaufend, hat sich bis 
1921 stark S-förmig gekrümmt und zwischen den Krümmungsscheiteln 
in eine Flut- un d Ebbrinne gespalten. Bereits 1918 ist die RPl 
vorsorglich durch 2 Wattdeckungen vor weiterem Abbruch geschüt zt 
worden. ·Krümmung und Gegenkrümmung in Verbindung mit beidseiti-
gen Uferabbrüchen und eine übermäßige Verbreiterung der Stromrin-
ne führen zu dieser Verwilderung in dem betroffenen Rinnenab-
schnitt. Der . Ansatz dieser Entwicklung zeigt sich bereits im Tie -
fenänderungsplan 1900-1911. 
Im Rahmen des Ausbaues des FA gilt es, diese schädliche 
Ausweitung im Fahrwasser abzustellen. An dem unteren Langlütjen 
Sand werden zunächst 6 Wattdeckungen ausgeführt, um hier das Wat t 
vor weiterem Abbruch zu schütz~n. In der Gegenkrümmung an dem 
Nordende der RPl werden zwei weitere Buhnen für erforderlich g e -
halten - die Buhne km 89,1 r.u. und 89,7 r.u. - um das Watt auch 
hier stä r ker zu schützen. Da von der Rückseite das RG zum FA d urch-
z ub rec h en versucht, werden alle Bu hne n a m RNSt mit einer fl a c h auf 
das Watt gebauten Rückenschlenge verbunden. Diese Befestigun g soll 
den RNSt gegen die Wirkung von Querströmungen schützen. Der unte re 
Abschnitt des FA wird zusätzlich durch Querströmungen aus dem FP 
beeinträchtigt, die über den flach auslaufenden Lalü NSt be i Flut 
auftreten. Starke Versandungen in d i esem Stromrinnenabschn i tt kön-
nen diesen Querströmungen direkt zugeordnet werden. Diese Ers c hei-
nung ist die Folge des Beharrungsbestrebens des in der HR am wes t -
lichen Ufer anliegenden Flutstromes. Auch der Saugeffekt der gros-
sen westlich vorhandenen Wattgebiete, die bei Flut von der HR a us 
gefüllt werden, ziehen die Flutströmung zur Wests e ite hinüber.De r 
Flutstrom stößt also kräftig in die Mündung des FP hinein, ~ir d 
hier angestaut, da der Priel die Wassermenge nicht voll auf~ehmen 
kann und versucht nun über den Sandrücken des Lalü NSt in den· FA 
zu gelangen. (Die Erscheinung wird auch 1970 beobachtet). Um d en 
Querströmungen entgegen zu wirken , wird zunächst ein 2,3 km langer 
LD vom Langlütjen Sand seewärts vorgebaut, später auf 3,8 km v e r-
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längert. Der LD erhält an e1u- rurze stei le Huhnen,d1e 
einmal größere Tiefen unmittelbar vom Damm fernhal ten , zum anderen 
aber die tiefe Stromrinne durch die Stromverstärkun g vor den Buh-
nenköpfen nach Westen hinüberziehen sollen. Zur Verstärkung dieses 
Effektes wird die Stromrinne unterhalb nach West en durch Baggerun-
gen künstl ich verbre itert, um für den Flutstrom bes sere Anitrömungs-
bedingungen in den FA zu schaffen und dadurch die Querströmungen 
auch über dem LD La lü NS t zu mindern. 
Die letzte Barre vor der HR, der Hoheweg-Übergang, wi rd 
durch Bagger aufger issen. Strombauwerke sind hier zunächst nicht 
für erforderlich gehalt en worden, weil sich die Tiefen in der Rin-
ne durch starke Selbsträ umung auch außerhalb des Fahrwa ssers wäh-
rend der Bauzeit günstig entwickelt haben. Ein Ze ichen dafür, daß 
die natürlichen Strömungskräfte hier ausreichen, um die Solltiefe 
im Fahrwa~se r offen zu halten. 
Der Korrektionsplan von Plate ist auf die Entwick lung in 
der Fedderwarder Stromrinne auf das Engste zugeschnit ten. Der "Er-
f o lg" der Korrektion zeigt sich qualitativ im Kart enve rgleich; er-
gänzend dazu auch im Tiefenänderungsplan. 
Im Abs chnitt Bremerhaven/LD Imsum ist die St romr inne vor 
allem durch die ak tiv wirkenden Buhnen zwischen km 72 l.U. und 
76, 4 l.U. radika l eingeengt worden. Die ursprünglic h fl achen west-
lichen Unterwasse rböschungen sind erheblich steiler gew orden,das 
Profil ist durch Baggerungen und Selbsträumung tie fe r geworden. 
Das Hinüb erführen der Ebbströreung nach Weste n im Bereich 
de s Einlaufes in den wA ist zunächst durch Aufhö hung der Sohle 
vor ~em oberen WA durch Baggerboden eingeleitet und durch den Bau 
eines LD a uf dem RSSt fortgesetzt worden. Die Entw icklung bis 1930 
ze igt, in welchem Maß die Tiefen im ganzen oberen WA z urückgegangen 
s ind. Diese erfolgreiche Verminderung der hydrauli schen Le istungs-
fäh i gk eit im obe ren WA hat mit dazu beigetragen , daß das Korrek-
tionszie l in di esem Abschn itt schnell erreicht worde n ist. 
Der Schut z des Langlütjen Sandes und des RNS t durch passive 
Strombauwerke hat die Abbrüch e im Einflußbereich der Strombauwerke 
zum St ills tand gebracht. Die Tiefenänderungspläne für den Zeitraum 
1921 - 30 zeigen aber, daß sich in der Mitte der Stromrinne des FA 
ein zus ammenhängendes Sedimentationsband ausgebi ldet hat. Dies ist 
ein Ze ichen dafür, daß die Stromrinne des FA zwi sche n dem LD Lalü 
NSt und der RPl bere its während des Ausbaues zu bre it ist oder aber, 
daß die Tidewass ermenge noch nicht groß genug is t, um einen ein-
heitl i chen Querschnitt ohne Mittelgrundbildung offe n zu halten. Der 
Bau des LD Lalü NSt ist zur Festlegung des Fahrwassers und zur Ver-
hinderung dauernder Sandeintreibungen notwendig. Auf seiner West-
seite hat sich indes der FP hart an den Damm herangesch oben. Da-
durch gerät der Damm in Gefahr, von der Prielseite her unterspült 
und zum Einsturz geb racht zu werden. Hier zeigt sich , daß der Bau 
eine s Strombauwerkes auch Veränderungen auslösen k ann, die keines~ 
we gs i n de r Absich t des Seebauingenieurs liegen , die sich jedoch 
zwangsläufig als Folge veränderter Strömungsverhä ltniss e einstel-
len müssen . Dur ch die künstliche Veränderung des hydraulischen 
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Leistungsvermögens im neuen Fahrwas ser wird der Fluts trom b ereits 
we it unterhalb der Mündung des FP veranlaßt, gegen sein Beharrungs-
bestreben nach link s in die Mündung des FA abzuschwenken. Dadurch 
muß es im Mündungsb ereich des FP zwan&s läufig zu starken Sandab-
lagerungen kommen. Dies zeigt sich i m Karten vergleich in einer 
st arken Tiefenabnahme und zugleich i m Vorrü cken des Hoheweg Wat-
te s nach Osten. Den bei Ebbe aus dem FP wieder ausströmenden Was-
se rmengen wird durch diesen verstärkt~ n Sandeintrieb bu c hstäblich 
de r Weg verbaut. Die Ebbströmung wird mehr und mehr zwischen den 
sich n a ch Osten ausd~hnenden Sänden und dem LD Lalü NSt zusammen-
gepreßt mit dem Ergebnis, daß direkt am Damm große Tiefen entste-
he n, die das Bauwerk gefährden. 
1928 sind die Ausbauarbeiten beendet. Das Korrektionsziel 
is t errei ch t. Das Fahrwasser weist die noch nie zuvor dagewesene 
dur c hgehende Tiefe von - 10,3 m unter MTn w in 200 m Breite von 
Bremerhaven bis in die HR auf. 
Nach der vorange gangenen großen Korrektion folgt bis 1950 
eine Zeit natürl icher Entwicklung in einem künstlich veränderten 
St rombett. In der ersten Hälfte 4~eser Periode (bis 1940) wird 
das Fah rwasser ordnungsgemäß unte rhalt en. Dann gehen die Unterhal-
tungs arbeiten kriegsbedingt sowohl an den Strombauwerken als auch 
in der Baggerei auf Null zurück. Die Wiedera ufnahme dieser stets 
n otwendigen Arb eiten beginnt erst 1946 wieder. 
Die morphologi sche Weiterentwicklung in den Stromrinnen 
vollzieht sich wie folgt: 
Oberhalb der Stromspaltung FA/ WA nehmen die Tie fen im Fahr-
wasser bis . 1940 zusammenhängend zu. Das westliche Langlütjen Watt 
schiebt sich weiter gegen die Rinne vor. Vor dem Einlauf des WA 
und in seinem oberen Abschnitt kommt es zu weiteren Sandablage-
rungen. Dies sind erwünschte Entwickl un gen, die durch das Verklap-
pe n von Baggerboden gefördert werden. 
Der in de r schmaleren , dafür tieferen Stromrinne zusammen-
gefaßte Ebbstrom greift unterhalb von Bremerhaven die durch Buh-
nen gesicherte Wattkante an und ruft hier Abbrüche hervor. An der 
We stseite des FA befindet sich das Langlütjen Watt durch die Wir~ 
kung des Flutstromes ebenfalls in starkem natürlichem Abbruch. In 
dem Maß, . wie hier das Watt zurückweicht , baut sich auf der Ostsei-
te im Strom ein Mittelgrund auf und leitet eine Spaltung des obe-
ren FA in eine westliche tiefe Haupts tromrinne und eine östlich 
am LD RSSt anliegende Ebbrinne ein. Auch die unges chützte Westsei-
te der RPl zwische n dem LD RNSt und RSSt weicht ·unter dem Angriff 
des Flut stromes zurück. Dadurch verbreitert sich der FA im Ab-
br uchbereich weiter, was ebenfalls zur Bildung einer kleinen Strom-
spaltung führt . 
Insgesamt haben sich die Fahrwassertiefen im FA bis 1950 
gut entwickelt. Größere Schäden treten nur am LD Lalü NSt auf.Die 
Versandungen im Mündungsbereich des FP ~üh r en zum Vorrücken des 
Hoheweg Wattes . Die Ebbrinne des Prieles wird dadurch gegen das 
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Le itd amm - Hi n~ernis abgedrängt. Zeitwe is e trifft der Eb bs trom aus 
dem Priel un t e r e inem Winkel von 60° auf de n LD. In den prielsei -
tigen Buhnenfeldern wird der Bode n ausgewirbelt. Es kommt zu Sak-
kungen im Dammk ö r per , d i e jewei ls se hr aufwendige Wiederherstel-
l ungsarb ei t en na ch s ich ziehen. Ei n Durchbruch des Dammes ent-
steht jedoch a n keiner Stelle .- Die s ist ein "Erfolg" der ''Stein-
bauweise " . Ein in "Buschbauweise" konstruierter Damm wäre unter 
dem starken prielseitigen Stromangriff mit Sicherheit zerstört 
worden. 
De r WA macht in der Zeit 1 9 30-50 fo lgende Entwic k lung 
durch : 
Die Breiten, querab vom LD RSS t, verändern sich nicht. Di e 
mitt l e ren Ti efen nehmen dagegen wei ter ab. Die zwischen 1900/1911 
erfolgte St romspaltung im mittleren WA wandelt sich durch gänz-
l iche Ver s andung der östlichen Flutr i nn e . Der Zwischensand legt 
sich g egen das Wurster Watt und verschmi lzt mit diesem. Durch 
diese n at ürliche Umformung erhöhen sich zwangsläufig die Dur c h-
flußm e ngen in der verbleibenden west li chen Rinn e . Di e Tiefen n eh-
men i n ihr wieder zu. 
Die Tiefen im WA vor dem Eversand sind stark rü c kläuf ig . 
Durch d i es e Verflachung in der einst örtlich bis zu 20 m tiefen 
Stromrinne wächst der Stroman gr iff auf den Eversand. Starke Ab-
brüche s ind die Folge. 
Der Auslauf des WA, das DG, verände rt si c h e ntschei d end . 
Be reits vor 1900 konnte im DG ein e Barrenbildung b e obach tet wer -
den. · Fran z ius, s~äter Bücking, brac h ten diese Ersch e inung mit 
der Ve rgrößerung der nach Norden zur TR abzweige nden Gats in Zu -
sammenhang. Nach 1930 beginnt sich im DG eine Barre von der RP l 
zur TP l aufzubauen, die 1950 eine Hö h e von weniger als 4 m unt e r 
SKN erreicht hat. Zusammen mit dem Zurü ckwei chen d e s RNSt und 
s einem großflächigen Abtrag bildet si ch da s Vorfeld z um Ei nlauf 
in de n FA so um, daß jetzt im DG Eb bw as se r aus dem FA a b f li e ßt 
und be i Flut Wasser aus dem DG über den RNSt strö mt . Auch d as 
Vorwandern des Hoheweg-Wattes h a t h ie rauf Einfluß. Der Te il des 
Dur c hflußquerschnittes, der.im West en der HR d urc h das Vorwand e r n 
de s Wa ttes ver l oren geht, muß durc h n atürlich e Qu e r s chni t tsaus-
wei t ung n ach Osten neu hinzugewonne n werden. Di e se Entwic k lun g 
b efinde t s ich 1950 in einem Zwi s chenstadium. 
Den vom ehemal igen DG nach No r de n ab zweigend e n Gats fäll t 
durch di e Barrenbildung zwisc hen RPl und TPl die Aufgabe zu, das 
Ebbwass er a us dem WA verstärkt ab z ufüh ren . Währe nd 1921 da s Gat 
zur TR fast senkrecht vom DG abzweigt , ve rbre it e r t e s s ic h b i s 
1 9 30 durch Ostverschiebung der abzwe i ge nden Ri n ne . Du r c h di e Ver-
breit e rung des Gats wi rd es für den Ebbs trom aus d e m WA i mme r 
leichter, durch diese Nebenrinnen zur TR h in üb er z us tröme n. Da s 
schne l lere Absinken der Wasserstände im Einflußgebie t de r Robins-
b a lje und die rechtsablenkende Wirkung aus der Erd r o t a tion be-
gün s tigen diese Entwicklung. Ein neue s R~n nensyst e m en ts teht. Der 
WA h a t jetzt nicht mehr in dem DG , s on de rn i m EL s eine natürl iche 
Fort s etzung . 
Nach 195 0 gilt es zunächst, den Vorkriegszustand des Fahr-
was s ers in der AW von - 10 m SKN wiederherzus tell en . Der Tiefen-
zus tand 1950 zeigt unterhalb der Buhne km 72,0 l.U. ausgedehnte 
Ve rsandungsb e reiche an der Innenseite des linksgek rümmten Fahr-
wasse rs . Im Wremerloch befindet sich der Langlütjen-Sand stark im 
Abbruch . Auf der gegenüberliegenden Seite h at sich die tiefe 
3tromrinne wieder ostwärts gegen den WA verschoben. Diese Zunahme 
der Krümmung ist eine für das Fahrwasser ungünstige Rinne nverän-
derung . Die Baumaßnahmen zur Wiederherstellung der Vorkriegswas-
sertiefe beinhalten zunächst die profilgerechte Wiederherstellung 
der vorhandenen Buhnenköpfe sowie die Verlängerung von Buhnen zur 
wei t ere n Pro fileinschränkung mit dem Ziel, die Räumkraft des Ebb-
strome s im Fahrwasser weiter zu stärken. Abb.14 zeigt die Wirkung 
die ser Strombaumaßnahmen. Durch die Wiederherstellung der Buhnen 
ist der Abbruch dieses Ufers rückg~ngig gernicht worden. Da auch 
die Buhnen der gegenüberliegenden Seite vorgezogen worde n sind, 
zeichnet sich im Tiefenänderungsplan eine zusammenhängende Ero-
sionsr inne im Fahrwasser ab. 
Am r.U. vor dem Einlauf zum WA sind die Bu h n en km 75 ,0, 
km 75,6 und km 76,7 verlängert worden. Zusä tzl i ch ist vor die Ein -
mündung des WA eine Großbuhne gelegt worden, um den Ebbs trom ver-
stärkt vom WA in den FA abzulenken . Diesem Ziel dient auch die 
1952 bego nnene Aufbähung des LD RSSt au f zunächst + 1,0 SKN~ · spä -
ter auf . + 1,5 m SKN (1959). Durch die Verstärkung der Ebbströmung 
im FA soll auch hier die Selbsträumung verbessert werden. 
Die Strombaumaßnahmen oberhalb der Stromspaltung ze1gen 
vor allem vor d em WA eine entscheiden de Wirkung. Die Aufbähung in 
den Buhnenfeldern ist so groß, daß jetzt auch die östliche Watt-
kante im Einlauf des WA deutlich vorwandert; ein Zeichen dafür, 
daß das Durchflußvermögen im oberen WA wie gewünscht geschwächt 
werden konnt e . Dem Abbruch des Langlü tjen Sandes wir d .durch den r 
Bau von Buhnen begegnet. Zunächst kann die Watt kante wie d e r vor-
gezogen werden. Dies führt zur Vertiefung der Sohle in der Fahr-
rinne. Es zeigt sich im Tiefenänderungspl an deutlich, daß der 
Ebbstrom nac h wie vor das Bestreben hat, in den WA hinei nzulaufen. 
Die zweimalige Aufbähung des LD und der Ba u der Buhne km 77,7 r.U. 
drängen den Ebbstrom nun tatsächlich mit fortschrei t ende r Ebb pha-
se zum FA ab. Der ganze obere WA höht sich dadurch au f (vgl.Abb.16). 
Alle r dings bleibt der Ebbstrom an der Außense~ te der Linkskrümmung 
und tieft jetzt vor dem LD RSSt eine neue Neben r inne aus. Hier-
durch kommt es erneut zu Sandeintreib ungen in die Fahrrinne von 
Osten. Im Scheitel des Wrem e r Lo ches bildet sich ein Mit t e l g rund, 
weil Flut- und Ebbstrom nicht in einer Rinne liegen. Dies wir d 
dadurch begünstigt, daß die Streichlinie an der Westseite der RPl 
nicht dur ch Buhnen fixiert ist. Sowohl der Ebbstrom im oberen als 
auch der Flutstrom im unteren FA können die RPl von Westen a n grei-
fen. Durch Quers trömungen bei Fl ut vom FA zum WA und bei Ebbstrom 
umgekehrt, kommt es zur Erosion der oberen RPl. Ein~m drohenden 
Durchbruch unterhalb des LD RSSt wird durch den Bau eines flachen 
Verbi ndungsdammes zum LD RNSt vorgebeugt. 
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De r LD Lalü NSt, seit dem Bau stark vom Ebbstrom aus dem FP 
angegriffen, wird wiederhergestell t . Durch Verdichtung der pr i el-
seitigen Schutzbuhnen von 600 auf 300 m gelingt es, den Ebbstrom 
vom Damm abzudrängen. 
Die morphologische Entwicklung im Fahrwasser im Bereich 
der durch Strombauwerke eingefaßten Stromrinne ist zufriedenstel-
l end, keineswegs aber unproblemat i sch. Die Entwick~ung unterhalb 
d e r Mündung des FA i st jedoch be denklich. Der Kartenvergleich 
(Abb.16) zeigt zwar einen zügigen Übergang in die HR, er zeigt 
aber auc h, daß die HR flacher wird. Von Westen schiebt sich das 
Hohewe g Watt weiter zum Fahrwasse r vor. Die s ist jedoch n icht mit 
ein em gleichgroßen Zurückweichen der östlichen Rinnenbegrenzung 
verbunde n. Diese Kante, der auslau fende RNSt, wird ständig dur ch 
Klappboden gestützt. Auf diese ungünstige Entw icklung in d e r HR 
hat auch die Entwicklung der EL großen Einfluß. Im Kartenvergle ich 
(Abb.16 ) zeigt sich bereits deutlich die starke Tiefenzunahme und 
Streckung dieser neuen Stromrinne . Die Ergebnisse der St römun gs-
mess ungen in den Jahren 1969/70 hab en gezeigt, ' daß im EL der Ebb-
strom immer mehr an Bedeutung gewinn t. De r Ebbstrom aus dem WA 
bricht weiter den Eversand ab und stöß t unterhalb gege n die TPl. 
Auch vom FA strömt Ebbwasser um den LD RNSt herum in Richtung EL, 
prallt unterhalb der kleinen Robbenp late auf den Ebb strom aus dem 
WA, drängt diesen nach Osten ab, schwingt selbst nach Westen und 
fließt durch das DG zur HR zurück. De r Tiefenände rungs p lan in 
Abb . 17 (1960/67) zeigt im unteren WAbesonders große Erosionszo -
nen. Dagegen ist die Verflachung in de r HR g~t erkennbar. 
Zusammenfassend ist zum Dars t el lungsergebnis des Kartenver-
gleiches (Abb.14 u. 16) in Verbindun g mit den Tiefenanderungsver-
gleichen (Abb.15 u. 17) festzustel len, daß sich aus ihm bereits 
ein übersichtlicher Zeitraffereffek t der morphologi sche n Entwic k-
lung in den dargestellten Ausschnitten ergibt. Die ehemals brei· 
.ten und flachen, vielfach ve rwildert en Stromrinnen sind durch die 
Anw endung der Strombauwerke i n Verbindun g mit Baggerunge n zu tie-
feren und schmaleren Rinnen künstlich umgeformt word en . Im Kar ten-
vergleich zeig t sich, daß die Stromrinnen dauernden Lageverände-
rungen unterliegen, daß sie auch innerhalb von durch Bu hne n ge si-
chert en Ufern das Bestreben zur Sp altung haben. Ohne den Einsatz 
von Baggern, die die in die Fahrrinne eintreibenden Bodenmassen 
ständ i g beseitigen, ist ~in stabiles Fahrwasser undenkbar. Die Tie-
fenänderungspläne zeigen, daß sich di e gesamte Sohle in den St r om-
rinnen dauernd verändert, umlagert . Diese Umlagerungen beeinflussen 
wieder um den Verlauf der Tideströmungen. 
4.4 Die maximalen Umlagerungstiefen (Abb.lB) 
Die Methode zur Herstell ung einer solchen Übe rsicht ist un-
ter Ziffer 4.15 beschrieben. In Abb.lB wird sie ergä nz end zu dem 
Tiefenänderungsplan (Abb.l7) benut zt, um Angaben über die Lage von 
festen Bodenar ten im Fahrwasser zu e rhalte n. · Überall dort, wo im 
Bereich der Fahrrinne vor 1968 be r e its einmal größe r e Ti efen als 
die heutige Solltiefe vorh anden gewesen sind, kann mit Sicherhei t 
kein fester Boden in Höhe der Ausb ausoh le anstehen. Es zeigt s ich , 
daß sowohl im Imsum-Übergang und im Hoheweg-Übergan g die maximalen 
Umlager ungstiefen nur wenig tiefer als - 12 m SKN betragen. So-
wo hl oberhalb wie unterhalb diese r "Schwellen" sind größere Umla-
gerungstiefen vorhanden . Das heißt zunächst: Fester Boden kann 
-die Ursache für diese Barrenbereiche mi t ge ringeren Umlagerungs-
tiefen sein. Im Imsum-Übergang und im Hoheweg-Übergang hat sich 
dies bestätigt. Bei den Ausbauhaggerungen für die 11 m-Vertiefung 
des Fahrwassers ist in beiden Fallen äußerst fester, mit Findlin-
gen bis zu 1,0 m 0 d~rchsetzter Geschiebemergel aufgebaggert wor-
den. An anderen Stellen, so z.B. im Wremerloch unterhalb km 80, 
. i egt an der Os t se ite heute die Sohle auf- 12/- 10m SKN. Der 
Vergleich mit den maximalen Umlage rungsti efen zeigt, daß der Bo-
den, der die Fahrrinne von Osten einschränkt, aus San d bestehen 
muß, d a die maximalen Umlagerungstie fen seit 1891 größer als die 
Tiefenlage der ~eutigen Sohle sind. Der Einsatz von Saugbaggern 
ist hier also mög lich. Aus den maximalen Umlagerungstiefe n kann 
u.a. auch die Wirk ung von Strombauwerken abgelesen werden. So ha-
ben sich vor der Buhnengruppe am Eversand maximale Tiefen bis zu 
- 20m SKN eingestellt. Diese großen Tiefen sind heute nicht mehr 
vorhanden. Die Strombauwerke sind hinterspült worden und im Ve r-
lauf von Jahrzehnten versackt. 
Ein weiterer zusammenhä~gender Kolk ist im Wremer loch an 
der West seite der Rinne vor den Buhnen zu erkennen. Unmittelbar 
vor den Buhnen sind die Umlagerungstiefen noch größer als in 
Abb.18 angegeben . Einen besonders tiefen Kolk hat die Buhne 
km 78,2 l.U. hervorgerufe~. Große Ti~fen haben sich auch an der 
Prielsei te des LD Lalü NSt und vor dem LD RNSt gebildet. Ein an-
deres interessantes Ergebnis ist, daß der Kern der RPl seit 1891 
nich t oder nur in den obersten Schichten umgelagert worden ist. 
Bei der oberen TP ist dies ähnlich. 
4.5 Die Veränderung des Stromrinnenvolumens 
In den Kartenvergleichen weist Verfasser nach, daß die 
Stromrinnen nach 1891 erheblichen morphologischen Verände rungen 
ausgesetzt waren . Sie haben sich in dieser Zeit auch unter dem 
Einfluß der Str ombauwerke um~formt, dabei aber ihr hydrau lisches 
Leistungsve rmöge n behalten. In den Tiefenänderun gsplänen zeigt 
Verfasser, daß s ich in den Stromrinnen dauernde Umlagerungsvorgän-
ge vollziehen. Die Größe der Erosions- und Sedimentationsflächen 
sowie d as Erosions- und Sedimentationsvolumen scheinen abschnitts-
weise von gleicher Größenordnung zu sein. Das bedeutet zunächst~ 
daß es sich beim Sandtransport überwiegend um regionale Umlage-
rungsvorgän ge handeln muß. 
Es s oll untersucht werden, wie groß die Umlagerungsmasse n 
abschnittsweise gewesen sind. Hierzu muß das Rinnenv olumen be-
stimmt werden. Durch abschnittsweise wiederholende Berechnung des 
Wasserinhaltes in den Stromrinnen kann festgestellt werden, ob 
das Rinn envolumen kleiner geworden ist - also Versandungen erfolgt 
s ind - , oder ob der Rinnenabschnitt an Volumen zugenommen hat -
dies entspricht dann einer resultiere nden Ausräumung. Die Unter-
suchung wird so vorgenommen, daß auch erkennbar wird, auf welchem 
Nivea u die Versandungen und Ausräumungen erfolgt sind. 
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Für di e Vo lumenbestimmung hat Ve rfasser Tiefenpläne ab 
1885 in 5-jä h rige n Abständen ausgewerte t. Die Stromrinnen sind in 
8 Abschni tte un t e rteilt, wobei die Abschnitte V bis VIII jeweils 
aus zwei Unterabschnitten be stehen . Für jeden Teilabschnitt ist 
die Volume n ermi ttlung getrenn t vorgen ommen worden. 
Es wi r d das Wasservolume n unterhalb aes Horizontes SKN = 0 
bestimmt. Zu di esem Zweck werden die Wasserflä chen zwischen den 
Ti~fenlinien plan imetrisch best immt. Aus den Flächen wird das Vo-
lumen b erechnet. Das Volumen unte r der untersten planimetrierten 
Fläch e wird a us den Tiefenangabe n der benutzten Tiefenkarte abge-
schätzt. Die pl a nimetrierten Fläche n werden über der Wassertiefe 
für verschied e n e Tiefenzustände a ufgetragen . Diese graphischen 
Darstellungen zeigen, in welchem Nive au Versandungen und Ausräu-
mungen einge t reten sind. Die Veränd erungen des Rinnenvolumens wer-
den tab ellarisch und graphisch angegebe n. 
4. 5. 2 Die absoluten Größen der Wasse rflächen und des Rinnen-
vol umens für 1967 (Abb.19) 
Die Fläch e n zwisch~n den Wa ~ ck ante n (SKN = 0) haben in den 
Grenzen der Abschnitte I bis VIII ( km 67 bis 99) eine Größe von 
129,37 Mio m2 (= 100 %). In eine r Tiefe von SKN - 5 m beträgt die 
Flächen g r öße rd. 50 %, in SKN - 10 m noch rd. 20 %. Über SKN 
nimm t di e Flächengröße entspreche nd der Höhe nlage der Wattflächen 
schnell zu . In einer Höhe von SKN + 1 m wächst die Fläche auf 
126 %, i n SKN + 2 m auf 206 % und erreicht in Höhe des MThw 
rd. 259 %. 
Das Wasservolumen unterh alb SKN ist aus den Flächen zu 
748,7 Mio m3 ( 1 0 0 %) berechnet worden. Oberh alb SKN n i mm t das Vo-
lumen schn e ll z u. In einer Höhe vo n SKN + 1 m beträgt es 895,2 Mio 
m3 (120 %) , in SKN + 2m 1.114,7 Mio m3 (149 %), in §KN + 3m 
1.380,0 Mi o m3 (185 %) und {n MTh w rd. 1.543 ,8 Mip m (206 %). 
De r St auraum oberhalb SKN hat 1967 in 3d e n Grenzen der Ab-
schnitt e I bis VIII eine Größ e von 795 Mio m • 
4.s.3 ~~~ -~ ~~ ~~~~~~~g-~~~-~~~~~~ E!~~~~ ~ -~~!~~-§~~-~~~!_!~~2 
(vgl. Abb.20) 
Seit 1890 sind die Wasserflächen in den Grenzen der Ab-
s chn i tte I b is IV oberhalb SKN - 5 m zurückge gangen, in den obe-
ren Abschn itten I und II stärke r, in den unteren III und IV schwä-
c her. Unt e rh a lb des Horizontes SKN - 5/- 6 m sind die Flächen 
größer geworden. Die Auftragung d e r Flächengrößen übe r der Wasser-
tiefe für die Jahre 1890, 1914, 1930, 1945 und 1967 zeigt indirekt 
de n Wa n d el der Bettform in den Stromrinnen. Während oberhalb SKN 
- 5/ - 6 m durch das Abschneide n von Nebenrinnen ( Ba u der Leit-
dämme Außenwes e r und Imsum) sowi e durch den Bau von aktiven Buhnen 
(nach 1922) i n Verbindung mit d e m Verklappe n von Baggerboden vor 
den Wattkan t en die flachen Seitenräume zum Verlanden gebracht wur-
den, ist das Strombett unterhalb SKN - 5/ - 6 m durc h die verstärk-
te Räu~kr a ft der Tideströmungen und im Bereich de r Fahrrinne durch 
Baggereinsatz vertieft worden. 
Ganz a nders ist die Entwicklung der Flächen in ~ en St r om-
rinnen der St romspaltung FA/WA verlaufen. Im FA habe n d i e Flächen 
i n allen Tiefen zugenommen, was gleichzeitig eine r Verbreiterung 
und Vertiefung dieser Stromrinne entspricht. Im Abschnitt V (FA) 
ist nach 1950 eine Abnahme der Flächen oberhalb SKN - 5 m einge-
treten, was auf den Bau der Buhnengruppe im Wr emer Loch zurückzu-
führen ist. Im WA ist dagegen allgemein eine Fläche nab nahme über 
allen Tiefen eingetreten. Dies bedeutet, daß die Stromrinne schma-
ler und flacher geworden ist. Die Diagramme für die Ab schnitte V 
bis VII (WA) lassen jedoch klar erkennen, daß eine ent scheidende 
Tiefenabnahme nur im oberen Abschnitt des WA (V) eingetre ten ist. 
Im mittleren Teil (VI) zeichnet sich nach 1950 bereits wi eder ei-
ne Vertiefung in diesem Rinnenabschnitt ab. Im Abschnitt VI I t ritt 
diese Tiefenzunahme nach 1950 unterhalb SKN - 5 m besonde r s de ut -
l i ch in Erscheinung. 
Die Flächenentwicklu~g im letzten Abschnitt VIII (k m 89 -
99) zeigt in der HR oberhalb - ll m SKN eine Flächenzunahme g e g e n-
über 1914. Diese deutliche Zunahme ist mit darauf zurück zuführen, 
daß die Grenze zwischen HR und WA jeweils über dem Rücken de s RNSt 
angenommen worden ist. Die Grenze ist also der Lageveränderun g 
dieses Sandrückens gefolgt. Obwohl die HR im Bereich des obe ren 
Hoheweg Wa ttes sta~k versandet ist, ist auf der gegenüberlie gen-
den östlichen Seite .ein Flächengewinn eingetreten , da s ich der 
RNSt nach Osten verlagern konnte. Nach 1950 zeichnet sich e i n e 
Flächenabnahme zwischen den Horizonten SKN - 3 und - ll m ab. Eine 
der Ursachen für diese Flächenabnahme ist die fortwährende Ve r-
klappung von Baggerboden . 
Der Abschnitt VIII (WA) zeigt eine Flächenabnahme übe r al-
le Tiefen seit 1914. Unterhalb SKN - 10 m ist nach 1950 kei n e Ve r-
kleinerung der Flächen mehr eingetreten. Dies hängt mit der Entwick-
lung des EL zusammen, auf die noch bes onders eingegangen wird . 
4 . 5.4 ~!~-~~~~~~~~~~~-~~~-~!~~~~~~!~~~~~-~~~!-~~~~ 
(vgl. Abb.20) 
Vor 1890 treten in den oberen Abschnitten I bis IV (k m 67 -
7 9) Versandungen auf, die die Großschiffahrt behindern und zur 
Durchführung erster Strombaumaßnahmen (LD AW und Imsum) An l a ß ge-
ben. In der Zeit 1885/95 hat das Rinnenvolum~n um 5,63 Mio m3 ab-
genommen. Es ist anzunehmen, daß dieser Sandeintrieb dur ch die Aus-
tiefung des Wremer Loches, den späteren FA, erfolgt ist. Im Karten-
vergleich ist diese Entwicklung vor 1890 erkennbar. In den f olgen-
den 5 Jahren nimmt das Rinnenvolumen in den G~enzen der Abschni tte 
I bis IV zunächst wieder um rd. 8. Mio m3 zu. Diese Zunahme e r f olgt 
in dem östlichen Fahrwasser und ist zunächst auf die stromverstär-
kende Wirkung des LD AW zurückzuführen. Nach 1895 setz t eine star-




um rd. 19 Mio m • I n der Zeit 1914/21 wird es erneut größer, um 
dann nach 1922 wiede r stark a b zunehmen. Die Ganglinie der Volu-
menveränderung für die Abschnitte I bis IV zeigt, von Schwankun-
gen abgesehen, bi s 1930 e i ne fa llende Tendenz, nach 1930 eine 
leicht ste~gend e , d.h. bis 1 9 30 ist das Rinnenvolumen deutlich 
kleiner geworden, nach 1 93 0 wieder größer. 
Im Zeitra um 1 88 5/1967 sind 14,16 Mio m3 Boden in den fla-
chen Seitenräumen zur Ab lagerung gekommen. 
Die Volume nveränderungen in den Stromrinnen der Strom-
spaltung FA/WA z e igen a b 1 8 95 im WA, ab 1905 im FA eine eindeu-
tige Entwicklung (vgl. Abb .22). Diese Entwicklung ist durch die 
Baumaßnah men in di esen Rinn en , durch die Buhnenbauten am Ever-
sand (WA) (1892 b is 19 08 ), durch d ie Buhnen- und Leitdammbauten 
an der östlich en RP l (191 0 b i s 1922) und durch die Strombauten 
im Verlauf der Korrek ti on offensichtlich nicht beeinflußt worden. 
Di e gr un d s ~tzliche Sc hwä c h ung des WA hat bereits 1895 be-
gonnen. Sie h ä l t bis heute an. Di e Vergrößerung des FA setzt 
1905 ein . Zuvor i st vergebl ich v e rsucht worden, den FA durch 
Verklappen vo n Ba ggerboden i n s e in e m oberen Teil zu schwächen. 
Sei t 189 0 h at da s Volumen des FA um 32,63 Mio m3 zugenom-
men, das d e s WA um 35 , 53 Mio m3 abgenommen. Es hat sich in die-
ser Stroms p altung a l so e ine e i n deutige Massenumlagerung von Rin-
ne zu Rinn e ' vol lz o ge n. 
Die Volumene ntwi ck lun g in den Abschnitten VII und VIII 
(km 86 bis 99) v e rl a uft in d e m erfaßten Zeitraum ähnlich wie die 
in der Stroms p altun g obe r h alb. 
FA u n d HR nehmen b is 1955 gleichmässig an Volumen zu.Nach 
1955 erfolg t e i ne deu t li c he Volum e nabnahme. Diese Umkehr einer 
langandaue rn de n Entw i ck l ung ist auch im WA erkennbar. Bis 1946 
vermindert sich hier d a s Vo l umen in den Grenzen der Ab schnitte 
VII und VI I I , um dann bi s 1 96 7 wieder zuzunehmen. Ursache für 
diese Entwic k lun gsum k e h r i st hier die Vergrößerung des EL, wel-
ches durch sich ve r ä nd e rnde Strömungsverhältnisse bedingt ist. 
Di e a b sol u t en Volume nveränd e rungen betragen seit 1914 in 
den Absc hnitt e n VII un d VIII : 
Zunah me des Vol umens im FA/ HR 
Ab nahme d e s Volumens im WA 
55,70 Mio m3 
81,88 Mio m3. 
Die Gesamt e nt wickl ung in den Grenz e n aller Abschnitte zeigt nach 
1921 zunäc h st bi s 1 9 35 e i ne Volum e na b na h me von 54,22 Mio m3.Nach 
1946 ver größert s ic h d as Vol ume n e rneut, um dann mit Beginn der 
Wiede rhe rst e l l ungsarbei t en an d e n Stromb auwerken nach dem Kriege 
wieder zurüc k zu g e be n. 
Nac h 1914 hat sich d as Ri nnenvolumen um insgesamt 19,87 
Mio m3 verklein ert, in 53 J a h r e n also im Mittel jäh rl i c h um 
0,375 Mio m3. 
4.6 Die Entwicklung der Stromrinnen, dargestellt 
in 12 ausgewählt en Zeit-Weg-Profilen 
Die Veränderungen in einem Stromrinnenprofil können opti-
mal in Zeit-Weg-Auftragungen der Profiltiefen über der Zeit dar-
ges tellt werden •. Verfasser hat die Entwicklung der Stromrinnen 
im Untersuchungsgebiet in 24 Zeit-Weg-Profilen seit 1869 unter-
sucht. Aus diesen Profilen sind 12 besonders charakteristische 
ausgewählt worden, in denen der Einfluß einzelner Strombauwerke 
nachgewiesen wird. 
Es sind im einzelnen die Profile: 
km 68; 70 ,2; 72; 74,5; 76; 78; 79; 81; 84; 87,5; 
89 und 99. 
Die Profile sind im Maßstab 1:10000 und 1:20000 aus Originalkar-
ten in die Zeit-Weg-Darstellungen übertragen worden. Dabei ist 
genau darauf geachtet worden, daß die Profile in jeder Tiefen-
karte die gleiche Lage haben, also deckungsgleich sind. Durch 
Auskurven arler Punkte gleicher Tiefen entstehen Isolinien, die 
die Verschiebung der einzelnen Tiefen im Querschnitt im Verlauf 
der Jahre zeigen. Jedes Zeit-Weg-Profil e nthält Angaben über 
Baubeg inn und -fortschritt benachbarter Strombauwe rke. Ein ein-
facher Lageplan gibt einen Überblick über die Lage des Profils 
zur Stromrinne . Unter den Darstellunge n sind die Entwicklungen 
der Wasserspiegelbreiten B (in SKN = 0 m) der Querschnittsflä-
chen F0 (unter dem Horizon~ SKN = 0 m) und der mittleren Tiefe 
t 0 m = F0 /B 0 angegeben. Eine Querschnittsskizze, in der 3 Profil-
zustände eingetragen sind, erg~nzt jede Darstell ung. 
Aus Zeit -Weg-Darstellun ge n für Profil veränderungen kön-
nen auf eirien Blick langfristige Veränderungsprozesse in ihrer 
Tendenz und Größe erkannt werden. Es ist vor allem möglich, r 
plötzlich verstärkt auftretende bzw. zum Stillstand gekommene 
Veranderungstendenzen mit Baumaßnahme n in Beziehung zu setzen, 
die im oder in der Nähe des Profiles errichtet worden sind.Das 
"Lesen" von Zeit-Weg-Darstellungen setzt allerdings eine genaue 
Kenntnis der natürlichen großräumigen Entwicklung im Untersu-
chungsgebiet vora us . Verfasser hat deshalb die Karten- und Tie-
fe nänderungsvergleic he vor den Zeit-Weg-Darstellungen behandelt. 
Es ist zweckmässig, den entsprechenden Karten- und Tiefenände-
rungs vergleic h zusammen mit einem Zeit-Weg-Profil zu "lesen". 
Lage: Querab der Kaisersch leuse , 




1869 1890 1912 1921 1950 1968 min I ma:x: 
m 1700 1500 1095 1040 785 710 710 11700 
Bo % 163,5 144 105 100 75,5 68,0 68,2 I 163,5 
% 100 88 64,5 61 46 42 42 100 
m28800 7000 6055 6500 7400 6900 5930 19920 
Fo % 135 108 93 100 114 106 91 I 153 
% 100 79,5 69 74 84 78,5 67,5 I 113 
m 5,20 4,75 6,00 6 ,35 9,10 9,75 4,541 9,92 
tom % 82,0 75 94, 5 1 00 143 154 71,5 I 156 
% 100 91,5 11 5 122 175 187 87 I 191 
Strombauwerke im oder in der Nä he des Profils: 
LD AW ab 1891 (l.U.), 
Nordmole der Kais erschleus e a b 189 6 (r.U.) 
Beurteiluns: 
Die tiefe Stromri~ne liegt dem östlichen Ufer an. Durch 
den Bau der Nordmole der Kaiserschleuse und vor allem durch den 
Ausbau der Columbuskaje verlagern sich die größten Wassertiefen 
zur Ostseite. 
Ab 1876 ist die Entwicklung einer Stromspaltung im westli-
chen RinnenteiL nachweisbar. Der Mittelgrund fällt bereits 18 8 5 
trocken. Durch d~n Bau d e s 5, 6 km .langen LD AW wird 18 91 versucht, 
die westliche Nebenrinne (Flutrinne) zu schließen und die Strömun-
gen in der östlichen Hauptrinne zu stärken. Es vergehen 22 Jahre 
bis die Nebenrinne im Profil vollständig verlandet ist. Bis 1926 
ist östlich des Dammes noch ein auslaufender Fluttrichter vorh an-
den, der jedoch 1926 endgültig verschwindet. Hiermit verliert der 
LD jegliche Fun k tion. Er versandet in dem sich weiter aufhöhend en 
Watt. Das we~tliche Watt schiebt sich nach 194 8 langsam weiter 
zur Rinne vor. Das gegenüberliegende Ufer wird durch die Columbus-
kaje gebildet und liegt somit fest. 
Ab 1899 ist die - 10 m SKn-Tiefe im Profil dauerhaft vor-
handen. Die - 11 m Tiefe stellt sich 1924, die - 12 m Tiefe 1943 
im Profil ein. 
Die Entwicklung der Querschnittsbreite B0 , Querschnitts-
fl äch e F und der aus beiden Werten a b geleiteten mittleren Quer-schnitts~iefe t 0 m sind in Ab b .22 aufgetragen. 
Das Profil zeigt e ine charakteristisch e Umgestaltung. Aus 
einem ursprünglic h b reiten und flachen Querschnitt ist e in schma-
ler dafür aber tieferer gew ord e n. Die Veränderung der Breite ist 
im Profil hauptsächlich vor 1921 erfolgt. In Zahlen: 1869 betrug 
B0 = 1700 m, 19 6 8 noch 710 m. Die Breite hat ins gesamt um 58 % 
abgenommen. 
I-li tt . Bl. d . BA W 21 (1973) Nr, 3 4 
Der Durchflußquerschnitt F0 ist in der Zeit von 1869 bis 
1900 zunächst kleiner, dann sehr langsam aber stetig wieder grös-
ser geworden. 1869 beträgt der Querschnitt 8800 m2 (100 %), 1887: 
5930 m2 (67,5 %) und 1968: 6900 m2 (78,5 %) . Die mittlere Profil-
tiefe t 0 m hat sich in 52 Jahren von 1869 bis 1921 von - 5,20 m SKN 
um 1,15 m auf - 6,35 m vergrößert. Das entspricht einer mittleren 
jährli chen Zunahme von 2,2 cm. 1922 erfolgt eine sprunghafte Ver-
größerung der mittleren Tiefe von - 6,30 m auf - 8,15 m. Diese 
Tiefenverbesserung ist die direkte folge des Vorrückens des west-
lichen Wattes infolge des Baues der Buhne km 72~0 l.U. und des Ver-
klappens von Baggerboden am westlichen Wattrand. Nach 1924 er-
folgt wieder eine gleichmäßige Zunahme von t 0 m; 1924: 8,15 m (157 %), 1968: 9,74 m (187 %) , in 44 Jahren also um 1,59 m oder 
3,6 cm/Jahr. 
Während die Querschnittsbreite seit 1869 in 99 Jahren um 
58 % abgenommen hat, hat si~h die Querschnittsfläche zunächst um 
32 ,5 % vermindert (1887), um dann wieder bis 1968 um 11 % zuzu-
nehmen. Die mittlere Tiefe hat sich gegenüber 1869 fast verdop-
pelt (191 %). 
Lage: 0,9 km unterhalb der Nordschleuse, senkrecht zur 
Stromrinne. 
Entwicklung: 
1 8 69 1 8 90 1912. 19 ?1 1950 1968 
m 2230 2290 1 600 1530 900 840 
Bo % 146 150 1 o:, 100 59 55 
% 100 84 ,5 71 ' 5 68 ,5 4 0, 5 37,5 
m210050 9800 8950 8700 7700 7935 
Fo % 115 113 1 03 100 8 8, 5. 91 
~ Ii 100 97,5 89 86,5 76,5 79 
m 4,50 4,25 5,6 0 5,70 8,70 9,45 
tarn % 4,90 74,5 98 100 153 166 
% 100 94 124 127 193 210 
Strombauwerke im oder in der Nähe des Profils: 
l • U • : L D A W ab 18 91 , 
B km 70,2 a b 196 8 
r .u.: · WD km 70,2 ab 19 01, 
1924 zur Buhne ausgebaut, 
1953155 verlängert. 
Beurteilung: 
min I max 
8 00 I 2500 
52,5 I 163 
36 I 112 
6450 /11200 
74 I 129 
64 I 111,5 
3,751 10,06 
66 I 177 
83,5 I 223 
1869 ist das Profil be reits gespalten. Es gibt eine schwä-
61 
62 
chere west l iche Stromrinne (Flutrinne) und eine östliche Haupt-
stromrinne. Bis 1887 verlagert sich die Nebenrinne nach Westen. 
Der Mittelgrund fo lgt dieser seitlichen Verschiebung. In dem Maß, 
wie die Breite der Stromrinne zunimmt, vermindert sich ihre mitt-
lere Tiefe. 
Der 1891 begonnene Bau des LD AW bewirkt Verlandung der 
Nebenrinne. In 26 Jahren ist dieser Prozeß abgeschlossen. Die 
Schließung der Nebenrinne führt zur Verlagerung der Flutströmung 
am westlichen Ufer. Der Flutstrom liegt zunächst dem LD an und 
vertieft den west lichen Teil der Hauptrinne. 
Eine entscheidende Verbesserung de r Fahrwassertiefen tr itt 
erst 1925 ein, nachdem durch den Bau der Buhnen km 72,0 l.U.(1922) 
und km 70,2 r.U. (1924) der Querschni tt weiter eingeschränkt wird. 
Ab 1925 ist die - 10 m SKN-Tiefe, 1926 auch die - 11 m Tiefe 
dauerhaft vorhanden. 
Dieses Profil zeigt ebenfalls die erhebliche Umgestaltung, 
die notwendig war, um ausreichende Tiefe n im Fahrwasser herzustel-
len. 
Die Breit e de s Profils B0 nimmt bis 1887 auf 250 0 m zu. 
Dann folgt eine 49-jährige Periode , in der B0 von 2500 m auf BOOm 
zurückgeht, das entspricht einer mittleren jähr lichen Breitenab-
nahme von 34,7 m. Nach 1924 ändert sich B0 nur noch unwesentlich. 
Die Querschnittsfläche nimmt b is 1887 leicht zu. Dann 
setzt eine gl eichmäßige Abnahme ein, die bis 1933 anhält. Nach 
1933 beginnt wieder eine l angsame Querschnittsvergrößerung durch 
Vertiefung der Sohle. Die Veränderung der Profilform ist aus der 
Veränderung der mittle ren Tiefen deutlich zu erkennen. 
Die Entwicklung i n Zahlen: 
Die Breite B0 ist seit 1869 um 64 % zurückgegangen, die Querschnittsfläche hat zwischenzeitlich um 36 % abgenommen, um 
dann wieder um 15 % zuzunehmen. Die mittlP~e Tiefe hat sich seit 
1869 um 110 % mehr als verdoppelt. 
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Stromb auwe r ke i m oder in der Nähe des Profil s : 
l.U . : LD AW se i t 1891, 
B km 72, 0. 
r.U.: B km 7 ~,0. 
~ eurteilung: 
In d i esem Profil zeigen sich die Au s wirk unge n der Strombau-
werke auf di e Umwan d l ung des Stromr i n n e nprofiles be sond e r s deut-
l i c h. Vor 1891 ist die Stromrinne in zwei Teilrinnen gesp a lten. 
Wa rend in den bereits besprochenen Profilen km 68 und km 70 ,2 
die westliche Teilrinn~ die schwächere ist, ist es h i e r umgekehrt: 
Die westliche Flutrinn e ist mächtiger. Bereits 1885 i s t die - 6 m 
SKN Tiefe aus dem östlichen Fahrwasser verschwunden. Di e Sohle hat 
sich durch Sandeintrieb aufgehöht. Diese Verflachung ist mit e inem 
Abbruch der östlichen Wattkante gekoppelt. Dadurch nimmt d i e Brei-
te des Profils zu, zwischenzeitlich nimmt der Quersc hn itt se hr 
stark ab, was eine Verminderung der mittleren Tiefe auf den Mini -
ma lwert im Untersuchungszeitraum zur FQlge hat. 
De r Anlaß für den Bau des LD AW ist die Versandun g i m öst-
lichen Fahrwas ser gewesen. Diese Barrenbildung zeigt sich im Pro-
fil km 7 2 ,0 ab 1885. Der LD bewirkt - wie auch beabsich ti g t - ei-
ne Vermi nderung der Tiefen in der westlichen Teilrinne. Di e Schwä-
chung d ie s er Rinne bedeutet, daß der Flutstrom nach Osten abg e -
drängt wird un d entlang des LD eine ne ue Neben r inne a us t i e ft, die 
1901 bereit s tiefer als - 8 m SKN ist. Durch die Verm ind e rung der 
Tiefen in der we s tlichen Teilrinne wird a uc h der Zugang z u d e n 
Forts Lan glütjen I und II erschwert. 1899 we r den desh a l b in der 
we stli chen Ri n n e zusätzliche Strombauwe r ke err i chtet, um d e n Zu-
gang zu den Forts vom Wasser aus zu erhalten . Diese Be mü h un ge n 
s chlagen fehl, da die Versandung der Westri n ne nich t me hr aufzu-
halten ist. 1 918 köhnen die Forts vom Wasser aus nich t me h r e r-
reicht werden. 
Eine entscheidende Veränderung wird 1922 durch de n Bau d e r 
Buhne km 7 2 , 0 l. U. und der gegenüber liegenden Schutzb uhn e km 7 2,0 
r.U. ausgelöst. ln wenigen Jahren wi r d da s Pr o fil radikal e in ge -
s c hn ür t (54). Di e Bre ite geht v on 18 8 0 m ( 1921 ) au f 99 0 m (1931) 
auf die Hä lfte z urück. Auch die Querschriittsfläche wi r d durch die-
se radika l e Ein schnürung zunächst vermindert. Ab 193 1 i st das 
Profil st a bil , zeigt dann jedoch ab 1 944 d ie Neigung , s i c h d urch 
beidseitigen Wa ttabbruch wieder zu verbreitern. Da F0 unve r ä nd e rt 
bleibt, kommt es zur Aufhöhung der Sohle in der Stromrinne . Ein e 
Verb es serung der Tiefen tritt ers t wieder nach der Durchfüh run g 
we itere r Strombaumaßnahmen am linken Uf er in der Nähe des Pro fils 
ein. Oberhalb werden im km 71,1 l. U. und unterhalb im km 72,8 l .U . 
1957 bzw. 1958 neue Buhnen gebaut, um das Watt festzulegen und 
die Strömung in der Stromrinne zu verstärken. Die unmittelbare 
Folge ist das weitere Vorrücken der westlichen Wattbösch ung . Ab 
1960 ni mmt B0 erneut deutlich ab. F0 vermindert sich da dur ch zu-
nächst ebenfalls; die mittlere Tiefe wächst an . 
Die Profilentwicklung in Zahlen ist eindrucks voll : Vo n 1 890 




9 % kleiner . geword e n. Da für hat t 0 m von 100 % (1869) auf 251 % (1968) zugenommen. Die querschnittsumgestaltende Wirkung der ak-
tiven Buhne km 72,0 l.U. tritt hier ~esondcrs eindrucksvoll in 
Erscheinung. 
4.6.2.4 Profil km Z4.ts_ (Abb.25) 
- - - - - - - - -
Lae;e: Im Bereich .des Imsum-Überganges, 
5,2 km untct>halb der Nords chleuse. 
Entv;icklung: 
1869 1890 1912 1921 1950 1968 
m 18 8 0 2000 1960 2100 1200 1080 
Bo % 89,5 95 93,5 '100 57 51,5 
% 100 106 104 111,5 64 57,5 
m2 11500 9900 10650 :10100 9600 9500 
Fo % 114 98 105,5 100 95 94 
% 100 86 92,5 88 83,5 82,5 
m 6 ,12 4 ,95 5 ,20 4,85 8 ,oo 8,80 
tom% 130 105 110,5 100 170 187 
% 100 81 85 79 131 144 
Strombauwerke im oder in der Nähe des Profils: 
l.U.: B km 74,5 ab 1928, 
1950 wieder hergest e llt. 
r.U.: WD km 74,5 ab 1910, 
192512~ zur Buhne ausgebaut, 
1949 verlangert. 
Beurteilung: 
min I ma){ 




84 I 116,5 
74 I 102 
4,051 9 '2 
83,51 196 
66 I 150 
1889 liegt die Hauptstromrinne in der Westseite des Profils. 
Die östliche Stromrinne (Ebbrinne) ist schmaler und um rd. 2 m 
flacher. Zwischen beiden erhebt sich eine trennende Sandbank bis 
über die Niedrigwasserlinie. In den folgenden Jahren nehmen die 
Tiefen in beiden Rinnen ab, dafür verbreitert sich das Profil 
durch Abbruch des östlichen Wattrandes. Der Querschnitt geht zu-
rück, die mittlere Profiltlefe ebenfalls . 1887 ist die 6 m Tiefe 
in der Ostrinne (Fahrwasser) unterschritten. Dies ist auch im Pro-
fil km 72,0 der Fall . Die Versandung (Barre) erstre ckt sich über 
einen mehrere Kilometer langen Rinnenabschnitt. 
1892 setzt eine anders gerichtete Entwicklung ein. Die bis 
dahin stärkere westliche Stromrinne beginnt zugunsten der östli-
chen schwächer zu werden und verlagert sich nach Westen (vgl.auch 
Abb.13). 1927, 36 Jahre nach dem Bau des LD AW, ist die Rinne end-
gültig verlandet. Dies ist zunächst auf die Westverlagerung des 
Mittelgrundes, d e r Imsum Plate, zurückzuführen. Er folgt der Ver-
lagerung der Westrinne. Dadurch vergrößert sich der Querschnitt der 
Ostrinne mehr und mehr. Die Flutströmung hat es jetzt leichter, 
in die Ostrinne einzuströmen und bewirkt den Abbruch des Mittel-
grundes an der Ostseite. Da sich an ihm an der Westseite entspre-
c hend große Sandmassen ablagern, außerdem Baggerboden in der Rin-
ne verklappt wird, entsteht die scheinbare "Wanderbewegung" die-
s~ r Plate nach Westen. 
1923 wird di e Fahrwas serverlegung vom WA in den FA durch 
den Bau der Buhne km 76 , 4 l. U. unterstützt. Die Aufgabe dieser 
vom Profil fast 2 km entfernten Buhne ist es, d ie Westrinne end-
gült ig zu schließen und außerdem den Ebbstrom in die Öffnung des 
FA na ch Westen hinüberzuziehen. 
Der Bau der Buhne km 74,5 l.U. sowie der Ausbau der gegen-
übe rli egend e n Wattdeckung zur Buh n e die nt der Festlegung eines 
einheitlichen Tidenniedrigwasserbettes. Die Wirkung der Buhnen 
zeigt si ch in einer Abnahme der Profilbreiten. 
Ab 1928 ist die - 10 m Tiefe vorhanden. Sie wird in den 
folg e nden Jahren durch Sande intrie b von Westen mehrfach einge-
schränkt. Zum Teil ist versucht worden, die sen von der Seite aus 
erfolgenden Sandeintreibungen durch Fahrwasserverlegungen auszu-
weichen. Durch die Wiederherstellung der Strombauwerke nach dem 
II.Weltkri eg wird die Strömun g in der Rinn e wieder stärker zusam-
mengefaßt. Die Ri nn e wird da durch schmaler und tiefer. Ab 1951, 
dauerhaft ab 1958, stellt sich die - 12 m Tiefe im Profil ein. 
Die Profilentwickl ung in Zahlen: 
Das Profil verbreitert sich bis 1924 von 1880 m (1869) auf 2230m. 
In den folgenden Jahren wird die Breite durch den Bau aktiver 
Buhnen wieder auf rd. 1400 m reduziert. Se itdem hat sie langsam 
bis auf 1040 m (1957) a bgen ommen. Gegen 1869 ist ein Rückgang um 
42,5 %, g egen 1921 um 48,5 % festz us tel l en. Die Querschni t tsflä-
che hat sich bi s 1925 um 26 % vermindert. Na c h 1925 i s t eine 
Querschnittsvergrößerung einget reten. 
Die mittlere Tiefe ist b i s 1924 r ü ckläufig gewesen. Sie 
ging von - 6 ,12 m (1869) auf - 4,05 m (1924) zurück. Durch die 
Korrektionsmaßnahmen in den Jahre n 1922/28 erfolgt eirie sprunghaf-
te Zunahme auf - 7 m. Danach ist e in e gleichmäßige Fortsetzung 
der Vertiefung festzustellen. Gege n über 186 9 be trä g t die prozen-
tuale Tiefenz un a h me 4 4 %, gegenübe r 1921 65 %. 
Lage: Quer a b vom LD Imsum 




1869 1890 1912 1921 1950 1968 
m 2160 2250 1955 1740 1570 1600 
Bo % 124 129 112 100 90 92 
% 100 104 90,5 80,5 72,5 74 
m2 12020 10450 1190 0 10200 1 0650 11140 
Fo % 118 102,5 1 17 100 104 '5. 109 
% 100 87 99 85 88,5 92,5 
m 5 ,56 4,62 6 J)5 5 ,85 6 '85 6 '95 
tom% 95 79 103,5 100 117 119 
% 100 83 109 105 123 125 
Strombauwerke im oder in der Nähe des Profils: 
l.U.: B km 76,4 seit 1923. 
r.U.: LD Imsum seit 1893 im Profil, 
B km 75,7 seit 1927, 
1929 und 1955 v e rlängert. 
Beurteilung: 
min max 












Die Gesamtentwicklung ist in diesem Profil keineswegs so 
günstig verlaufen, wie in den Profilen oberhalb. Dies liegt vor 
allem daran, daß die Profilpreite noch nicht stabil ist. Durch 
den Einfluß der von Westen einmündenden Großpriele verlagern sich 
die Tiefen bis zur SKN - 4 m Tiefenlinie am Langlütjen Watt. Ab-
gesehen davon sind die Tiefep in der Stromrinne für di~ Schiff-
fahrt aber ausreichend. 
Bis 1893 ist an der Ostseite eine kleinere Fahrwasserspal -
tung vorhanden. Durch de n Bau eines 1,6 km lang e n LD, d e r dur c h 
einen Damm an das Watt angeschlossen wird, ist diese Fahrwasser-
verwilderung beseitigt worden (vgl. Abb.13). 
Durch den Verbau d e s Nebenrinnenquerschnitts wird der Ebb-
strom nach Westen zur Mi tte der Stromrinne hin abgelenkt. Die Ver -
tiefung vor dem oberen Dammende ist eine Folge der örtlichen Strom-
verlagerung. Im Profi l zeigt sich diese Wirkung durch eine Verti e-
fung der Sohle di r ekt am Da mm . 
19 22 besteht die Doppe laufgabe darin, den Querschnitt 
durch Buhnen einzuengen und den Ebbstrom stärker nach Westen a bz u-
lenken. Der Bau der Buhne km 76,4 l.U. dient diesen Aufgaben. Die 
Wirkung der Buhnen zeigt sich im Profil einmal darin, daß das 
westliche Watt bis zur Stre ichlinie vorgezogen werden kann, daß 
umgekehr t die größeren Tiefen b is SKN - 10 m zur Westseit e h inüber-
g~zogen werden. Auf der gegenüberliegenden Seite wird die Strom-
f ührung durch den Bau eine r Grunddeckung bei km 75,7 r.U. unter-
stützt. Die Grundde ckung is t 1927 begonnen und 1929 verlän g ert 
worden. Durch si e soll der an der Ostseite der Stromrinne vor dem 
WA verklappte Baggerboden vor Abtreiben geschützt werden. Durch 
de n Ausbau der Grunddeckung zur Buhne (1955) ist die östliche Un-
te rwasserböschung im Profil weiter nach Westen verschoben worden. 
Da auch die Buhne auf der Westseite gleichz~itig wieder herge-
stellt und auch verlängert wird, verläuft die Tiefenentwicklung 
im Fahrwasser günstig. 
Ab 1961 ist die SKN - 12 m Tiefe, ab 1965 die SKN - ~4 m 
Tiefe dauerhaft im Profil vorhanden. 
Die zahlenmäßige Profilentwicklung ist hie r insofern irre-
füh rend, als der Einfluß der schwankenden Profilb reite B0 sich 
auf die mittlere Tiefe zu ungünstig aus~irkt. Rep räsentativer 
sind deshalb hier die Veränderungen der SKN - 2 m Tiefenlinie. 
Die günstige Profilumgestaltung zeigt sich im Vergleich mit den 
Profilzuständen 18891192111967. AuS einem breiten flachen Profil 
ist e in schmales tiefes geworden . Geg~nüber 1869 hat sich die 
Quers chnittsfläche nur um 7,5 % verm indert. 
Lage: ·vor der Stromspaltung WAIFA. 
Entwicklung : 
1869 1890 1912 1921 195 0 196 8 min I max 
m 2600 2370 2050 2150 1930 17 80 1 6 70 I 2600 
B % 121 11 0 95 100 89,5 83 77,51 121 
0 % 100 91 79 8 2,5 74 ,5 68 ,5 64,51 100 
m2 15250 12 050 12000 12300 1 3500 12500 11 3 00 115250 
F % 124 98 97,5 100 110 101,5 92 I 1 24 0 % 100 79 78,5 80 , 5 88 ,5 82 74 I 100 
m 5,86 5 ,15 5 ,85 5 '70 7,05 7,03 4,951 7,3 
t \1: 103 90,5 103 100 124 123 om 0 
% 100 88 100 97,5 120 120 
Stromb auwerke im oder in der Nähe des Profils: 
l.U.: B km 78,2 ab 1923, 
1952 ve rlängert. 
r. U . : B km 77,7 ab 1956. 
Be ur t eilung: 
87 I 128 
84 ,51 125 
Die Profilentwicklun g zeigt mehrere interessante Details . 
Die Ne benrinne am rechten Ufer kann nach dem Bau des LD Imsum 
(1 893) in 4 Jahren zum Versanden geb racht werden. Das Fahrwasser 
is t durch Baggereinsat z in der östlichen Profilhälfte vertieft 
wo rden. Durch Verklappen von Bagge rboden in den oberen FA ist die 
be re its seit 18 69 stärkere Westrinne zeitweilig gesch wächt worden. 




- 2 m BPN aufhöht. Eine en tscheidende Profilveränderung erfolgt 
1922. Durch den Bau der Buhnen km 76,4 und 78,2 am l.U. sowie 
durch den massierten Einsatz von Baggern in der neuen Fahrrinne 
entwickelt sich jetzt hier die tiefe Rinne. Um die Strömung vom 
WA zum FA hinliberzulenken, ist die Sohle vor .der östlichen Watt-
kante durch verklappte Bodenmassen aufgehöht worden. Die abrupt e 
Verlagerung der - 4 m BPN Tiefenlinie ist darauf zurückzuführen. 
Durch den Bau der Grunddeckung ·km 76,7 r.u. (1927) wird der Bo-
den vor Abtreiben geschlitzt. Die stabile Lage der östlichen BPN 
- 6 und - 4 m Tiefenlinie in den Jahren bis 1950 zeigt, daß di es 
erfolgreich gewesen ist. Die Zun~hme des Durchflußquerschnittes 
an der Westseite, verbunden mit Uferabbrlichen unterhalb des Pro-
fils im Wremer Loch, führt ab 1940 zur verstärkten Verlagerung 
der Strömung nach Westen. Die östliche Wattkante schiebt sich ent-
sprechend vor. Di e Strombauarbeiten zur Wiederherstellung d e r Vor-
kriegstiefe im Fahrwasser und zur weiteren Verstärkung der Tide-
strömungen im FA auf Kost en des WA bewirken, 
- daß die westliche Wattkante wieder lagestabil und 
- die öst l iche durch den Bau der aktiven Buhne km 77,7 r.U.stark 
vorgezo gen wird. 
Diese Wirkung hält bis heute an. Es zeigt sich jedoch,daß 
die Tiefen nicht nur im westlich gelegenen Fahrwasser sondern auc h 
im östlich verbleibenden Rinnenquerschnitt zunehmen. Der Ebbstrom 
wird zwar vom Einlauf in den WA abgelenkt, verharrt jedoch auf der 
östlichen Rinnenseite. 
Die Profilentwicklung in Zahlen: Die Bre ite B0 hat seit 1869 um 
35,5 % abgenommen, di e Que rschnittsfläche um 26 %. Di e mittlere 
Tiefe t 0 m hat zunächst g~genliber 18 6 9 um 12 % (189 Ö) a b genommen, 
dann aber wieder zugenommen, so daß 1968 gegenüber 1 869 eine Zunah-
me von 15,5 % festzustellen ist. Die vergleichende Betrachtung der 
Profilentwicklung oberhalb der Stromspaltung FA/WA hat folgend e s 
Ergebnis: 
Prozentuale Entwicklung der Profile km 68; 70,2; 72 2 0 ; 74,5; 76; 
78; seit 1869 und 1921 bis 1968 
Profil km 68,0 70,2 72, 0 74,5 7 6 , 0 7 8 , 0 
1869 
B = 100 % 42,0 37,5 3 6 ,5 57,5 74,0 68 ,5 
0 
1921 
= 100 % 68 , 0 55 , 0 45 51' 5 92 83 
1869 78 , 5 79 9 1 82 ,5 92,5 8 2 
= 100 % 
Fo 1 9 21 1 06 91 , 0 8 1 94 1 09 1 01 ,5 
= 100 % 
1869 18 7 210 251 144 125 12 0 
= 100 % 
t 1921 154 166 181 187 119 123 om 100 % = 
Gegenüber 1869, abe r auch ge genüber 1921, ist d i e Einschrän-
kun g der Profi lbreit e im.Profil km 72 am größten. In den Profi l e n 
oberhalb ist d ie Profileinschränkung etw as, unterhalb dagege n d e ut-
lich schwächer. Im Profil km 76 ist mit 26 % gegenüber 1 8 69 un d 
nur 8 % gegenüber 1921 ein deutli ches Minimum vorhanden, Ge nau i n 
diese m Absc hnitt kommt es in der Fahrrinne zu dauerndem San d ein-
rieb, Die Entwicklung der Profilfläch e F0 zeigt gegenüber 1869 in 
alle n Profilen e in e Flächenverminde run g . Sie s chwankt zw i s c he n 7,5% 
( km 76 ,0) und 21,5 % (km 68). Nach 1921 sind die F0 dort, wo die B0 
e xtre m eingeschränkt worden sind, bis zu 19 % kleiner geworden. · 
Dort , wo die Breiten sich weniger stark verändert h aben, z.B. im 
Profil km 76, ist eine 9 %ige Querschnittsvergrößerung eingetre-
ten , 
Die Entwicklung der t 0 m zeigt im Profil km 72,0 die deut-
lichs te Zunahme gegenüber 1869 (151 %!). Die Zunahme geht unterhalb 
sehr s chnell bis auf 20% zurück (km 78), Ähnlich ist die Entwick -
lung b ezogen auf das Jahr 1921 . Hier iBt im Profil km 74,5 das Ma-
ximum der Zunahme von t 0 m mit 87 % vorh a nden. Im Profil km 76 be-
trägt die Zunahme nur 19 %, im Profil km 78 , 0 nur 23 %, 
Die Pr ofi le ntwicklung ist also oberhalb der Stromspaltung 
nich t einheitlich verlaufen . Gegenüber 1869 zeigt sich , daß im Be-
reich direkt oberhalb der S troms p alt~ng ( Profi l e km 74 ,5 bis 78 ) 
noch keine genügende Profilveränderun g zur schma l en un d tiefen 
Rinne stattgefunden hat . Die Stromb aumaß nahmen nach 1922 haben 
gr und sa tzlie h daran noch nichts geände rt. Di e ge sondert e Darstel-
lung der Profilentwicklung nach 1950 e rgibt gle ichfalls, daß im 
Profil km 7 6 und 78 keine befried i ge nde Profilgestaltung stattge -
fun den ha t. Gegenüber 1950 h at im Pr ofil km 76 t 0 ffi nur um 1 , 5 % 
im Profil km 78 um 0 % zugenommen. 
4 , 6 , 2 .7 Profil km 79 (Abb.28) 
- - - - - - - - - -
~~ In der oberen Stromspal tung FAIWA. 
Entw i c k lung: 
FA 1912 1921 195 0 19 68 min I max 
Ba m 8 90 910 1380 1400 890 I 1 4 20 
% 9 8 100 152 154 98 I 156 
Fo m2 3900 8000 10600 112 00 3350 111200 
% 49 100 132,5 140 42 I 140 
ta rn m 4, 50 5,40 7,70 8 , 00 3,621 8 ,65 
% 83 100 142 , 5 148 6 7 I 160 
WA 
n m 1300 12 8 0 970 600 600 I 1350 
0 % 1 01 , 5 100 76 47 47 I 150 
F m2 8 900 5000 4100 2650 2400 I 9300 
0 % 178 100 82 53 48 I 186 
tarn m 6 , 85 6 '35 4,20 4,45 3,441 6 , 85 
% 108 100 66 70 54 I 108 
6 9 
70 
Strombauwe rk e i m ode r in de r Nä h e des Profils: 
l.U.: B km 7 8 ,2 ab 1 9 23~ 
B k m 7 9, 1 ab ""1 9 52 • 
Mitte: LD RSSt im Praf i l s e i t 1924. 
r. U. : B km 77 , 7 a b 195 6 . 
Beurteilung: 
Bis 1 8 9 6 i s t e i n e inheitlicher Rinnenquerschnitt vorhan-
den, dess e n g r ößere Tiefe n an der Ostseite liegen. Das westliche 
Watt wird b is 1 890 stark ab g e b roc h en. Die Uferabbrüche kommen 
1888 zum Sti l l stand, s e tzen 18 95 aber wieder ein. Nach 1896 
schieb t s i ch der Unterwasserausläufer der RPl, d e r RS St, in die 
Mitte d e s Profils. Dieser " Mitt e l grund" baut sich bis 1915 auf 
und errei c ht i m Profil eine Höh e von weniger als - 2 m BP N. Da -
durch wird d er FA weiter na c h Westen, der WA wieder etwas nac h 
Osten ab g edrä n gt . Da s Bodenmat e rial stammt aus Uferabbrüchen im 
Wremer Loch ( vgl. Abb.17). Im WA k ommt es nach 1910 unterhalb d e s 
Pro f ils z u ein er Spaltung in Ebb - und Flutrinn e . Der Mittelg rund 
hat d urc h das Auseinanderstreben de r Teilrinnen Ge le g en heit,s i c h 
sehr schnel l ausz uwe i t e n un d aufzuhöhen. Ab 1917 ist e r auc h i m 
Profil k m 79 erkennb ar. Dieser Mittelgrund, verbunden mit dem 
Trend des FA sich nac h We sten zu verschieben, bewirkt, sehr zum 
Nachteil d e r Schiffahrt, eine Westverschiebung der tiefen Rinn e 
im WA. 19 2 2 wir d di e Fah r rinne vom WA in den FA verlegt. Damit 
ist auch der Bau d e r Bu hne k m 78,2 ·l.U. verbunden. Ihre Wirkun g 
zeig t sich im Profil z u na c h s t d urc h eine Ostverschiebung des 
westlichen Wa tt e , di e a be r s c h on k urze Zeit später abklingt. Di e 
ab 1922 im FA anges tr eb t e - 10 m SKN Tiefe ist ab 1923 im Fahr-
wasser vorh a nden . 
I n d em Maß, wie sich d e r Querschnitt des FA vergr ößert, 
wird der Quers chnit t des WA k l e iner. 1924 haben be i de Stromrin-
nen den g le ich e n Durchfluß querschnitt und die gleich e Breite. Wäh-
rend sich d er Que r s c hnit t des FA langsam ausweitet un d vor alle m 
vertieft, ve r r i ngert si c h de r Que rschnitt des WA. Die in den 
Ganglini e n B , F und t 0 m e r k enn b are plötzlich e Änderun g der RinnenquerscRnit~ e nac h 1918 , also 4 Jphre vor Beginn d e r Fah r-
wasserverle gung, ist das Ergebnis einer bereits in den Profilen 
unterhalb andaue rn d en natürlich en Veränderung der Stromrinnen zu-
gutisten d e s FA. Se it d e r Fah rwasserverlegung 1922/28 hat d e r FA 
im Profil g l e ichmäß i g an Quersc hnitt gew onnen. Die weitere Ver-
breiterung d e r St r omrinne des FA z wisc h en dem LD RSSt und d e m 
La? g lüt j en Wa tt i s t s eit 19 52 d urc h den Bau von Schutzbuh n e n ge -
stopp t wo r den . Di e Watt k an t e ve r hä lt sich seitdem stab il. Da di e 
Quersch n i t t sve r größerung i m FA a uc h nach der Festlegung der 
wes tli che n Wa t t kante weiter a nhä l t , v e rti e ft sich die St ro mri n n e , 
ein Zeiche n dafür , d a ß Durchf l ußme n g e und Q u e rsch n i~t noch nic h t 
im Glei chgewicht s ind . Die Bemüh ung en, d ie Durc h flußme n ge n i m FA 
a uf Kos ten der j e ni gen im WA d u r ch d ie Aufh öhun g d e s LD RSSt 
(195 2 z unä c hst a uf+ 1,0 m SKN , 19 6 4 auf+ 1,5 m SKN ) und de n 
Bau d e r a ktiven Buhne km 77 , 7 vor de m Einlauf in d e n WA z u v er -
größe rn , h a ben den Erfo l g, d a ß die Breite des WA a b ni mm t. Da s 
Abdräng en , i n sbe sondere der Ebb wass e rmengen in den FA, fü hrt zur 
verst ä r k ten Bildung einer Nebe nrinn e we stlich de s LD RSS t. Am 
( 
Mit t . Bl . d . DAW 21 ( 1 97 3) Nr , 34 
Kopf des LD entsteht ein Ebbkolk, der sich in den WA .hineinzieht, 
jedoch sehr schnell flacher Hird. Die zahlenmäßige Auswertung der 
Profilentwicklung ergibt nach 1921 für den FA eine Zunahme der 
Breite um max. 56%, des Querschnittes u-m 40% und der mittleren 
Te ilprofiltiefe um 48 %. 
Dem steht im benachbarten WA eine Abnahme der B0 um 53 %, 
de r F 0 um 47 % und der t 0 m um 30 % gegenüber . 
Lage: Im oberen Abschnitt der Stromsp altun g FAIWA. 
Entwicklung: 
FA 1912 1921 1950 19 6 a. 
Bo m 700 91 0 12 00 1220 
% 77 10 0 132 134 
Fo m 2 48 00 
% 83 
5800 9000 10100 
100 155 174 
tomm 6,85 6 ,4 0 7,55 8 '25 
% 107 100 118 129 
WA 
Bo m 1350 140 0 13 80 142 0 
% 96,5 100 98,5 101 , 5 
Fo m28550 7950 4750 2900 
% 107,5 100 59,5 36,5 
tomm 6,30 
% 117 
5,40 3,45 2,00 
1 00 64 37 
Strombauwe r ke im oder in der Nahe des Profils: 
l.U.: B km 80 , 8 ab 1951, 
B km 81,55 ab 194 8 . 
Mitte: LD RSSt ab 1923 im Profil. 
r. U. : B km 7 7 , 7 ab 19 56 . 
Beurteilung: 
min I max 
70 0 I 1270 
77 I 140 
4800 111000 
83 I 190 
6,401 8,87 
100 I 138,5 
1310 I 146 0 
93,5 I 104 
2840 I 85 50 
35 , 5 I 107 ,5 
2,001 6 , 30 
37 I 117 
Seit 1869 sind zwei Te ilstromrinnen im Profil erfaß t. De r 
FA verlagert sich b is 1 8 7 8 stark nach Westen . Die bs tliche, als 
Fahrwa s se r genutzte Rinne, folgt d ieser West verschieb un g . Ab 19 0 2 
setzt im WA eine progressive Wes tverlagerung ein. In dieser Ent-
wicklung kommen die natürlic h en groß raumigen Veränderun g en im un-
teren FA zum Ausdruck. ZHischen b eiden Te ilrinnen h5ht sich ein 
trennender Sandrücken, der RSS t, auf. Die Westverlagerung des WA 
72 
hält bis 1922 an. Ab 1915 kommt es innerhalb des WA zu einer Spal~ 
tung. Dadurch verschlechtern sich die Tiefen im WA schlagartig.Als 
1922 die Arbeiten zur Verl egung des Fahrwassers in den FA beginnen, 
sind in diesem bereits Tiefen von - 10 m unter SKN in ausreichen-
der Breite vorhanden. Die Rinne ist 1922 als Ganzes jedoch noch 
nicht breit genug. Von einer künstlichen Verbreiterung durch Bag -
gereinsatz wird Abstand genommen, da die Erosionswirkung der Flut-
strömung diese Verbreiterung von selbst bewirkt. 1948 ist die 
Westverlagerung der tiefen Rinne im FA und die Öffnung des gesam-
ten Querschnitts soweit fortgeschritten, daß die Gefahr der Bil-
dung einer Gegen~rümmung besteht. Durch den Bau von Buhnen am 
Langlütjen Sand wird die Wattböschung in ihrer Lage stabilisiert. 
1952 ist oberhalb des Profils der LD RSSt auf + 1,0 m SKN aufge-
höht worden. Ziel dieser Ma ßn ahme ist es, die Ebbwassermengen im 
FA auf Ko sten der im WA zu erhöhen . Im WA zeigen sich zunächst 
keine Auswirkungen. Im FA bi l det sich dadurch aber am LD eine neue 
Nebe nrinne, die heute bereits einen beachtlichen Querschnitt er-
reicht hat. Die Vergrößerung dieser Nebenrinne ist für den Zustand 
des Fahrwassers im FA ungünstig, da sie die Bildung eines Mittel -
grundes zwischen Fah rwasser und Nebenrinne fördert. Die Bildung 
ist~rekt auf die Aufhöhung des LD RSSt zurückzuführen. Der LD be-
einflußt auch die Entwickl ung im WA. Die westliche, 1930 am Damm 
entlangführende Teilrinne wird wieder nach Osten zurückgedrängt. 
Im WA ist das Profil in den letzten Jahren in eine flache Mulden-
form übergegangen. Der Bau der Buhne km 77,7 (1956158) und die 
weitere Aufhöhung des LD RSSt haben die Verlandung des _WA be-
schleunigt. Da B0 sich im Pro fil nicht ändert, schlägt sich die 
Querschnittsverminderung in einer p rogressiv abnehmenden mittle-
ren Tiefe nieder. Die Entwicklung in Zahlen: 
Im WA hat B0 noch den~eichen Wert wie 1921. F0 ist jedoch 
um 64,5 % ! k leiner geworden,t 0 m um 63 %. Dem steht eine Zunahme 
der B0 im FA von 34 %, F0 von 74 % und der t 0 m von 29 % gegenüber. 
4.6.2.9 Profil km ~4.!.0 ( Abb. 30) 
- - - - - - - - - -
La~e: Am Südende der Robbe nplate 
Entwi cklung: 
FA •1912 19 21 1950 1966 min I max 
B m 1550 1630 18 35 1820 1350 I 2100 0 % 95 100 1 12,5 i12 73,5 I 129 
F m2 6900 8400 12300 11160 6900 I 13190 0 
% 82 100 146,5 133 82 I 157 
tomm 4,45 5,20 6,65 6,10 4,451 7, 30 
% 85, 5 100 128 117 85,5 I 140 
WA 1912 1921 1950 1966 tni n / tn a x 
-
B m 171.0 1680 1470 1 28 0 1100 I 203 0 0 % 102 100 87,5 76 65,5 I 121 
F m 2:t.oo oo 8700 4650 4550 4550 I 1 080 0 0 % 12 4 100 53,5 52 52 I 124 
t om m 6,35 5,20 3,15 3,56 2,7f/ 6 ,35 
% 12 2 100 60,5 68 , 5 53 I 122 
Strombauwerke im oder in der Nähe des Profils: 
l.U.: B km 8 4 ,2 ab 1923, 
B km 84,8 ab 1924. 
Mitte: LD RSSt ab 1911 mit 
B km 83,8 l.U. WA ab 1910. 
Beurteilung: 
Die morphologische Veränderung ist kennzeichnend f il~ di e 
Entw icklung in der Stromspaltung ilberhaupt. Bereits seit 18 6 9 be -
steht im WA die Tendenz zur leichten Westverlagerung der t i e fe n 
zunächst unter dem östlichen Watt verlaufenden Stromrinne . Di e s e 
Tende nz verstärkt sich ab 1890. Diese Entwicklung ist a u f di e 
großrä umigen Veränderun gen in der Spaltung WAIFA zurück zufilh r e n. 
Auch die Spaltung des oberen WA ist auf dies e großräumigen Ve rän-
derungen zurliekzufUhren (vgl. Abb.17). 
Der weiteren Verlagerung der tiefen Rinne im WA muß 1910 
durch die Befestigung der ös tlichen RPl begegnet werden . Die Buh -
nen zeigen im Profil die erwartete Wirkung. Die Rinne nve rlage rung 
wird zum Stehen ge b racht. Wäh r e nd der Que r schnitt im WA bi s 19 12 
annähernd konstant is~, beginn t nach 19 1 2 eine deutli che Abnahme 
des F0 • Der Grund hierfilr ist die Ausweitung des Mitte l g rund e s . 
Diese r Mittelgrund nimmt in den folge n den Jahrzehnt e n s t ä nd ig a n 
Volumen zu und drängt dadurch d~e östliche Flutrinne gegen das 
Wurster Watt ab. 1945 geht er d~rch tot a le Ver~ an dung de s obe r e n 
Abschnitte s der Flutrinnt in das Wurster Watt ilber. Die Entw ick-
lung des FA zeigt nach 1922 e ine gilnstige Entwicklung . Di e Ab brU -
che am unteren Langlütjen San d werden durch den Bau v on Wa t td e k-
kunge n beendet. Die Zunahm e der Tidewasse r menge fUhrt i m FA zur 
weiteren Querschnittsvergrößerung. 1924 ist die - 12 m SKN- Tiefe , 
1946 die - 14 m, 195 6 die - 16 m Tiefe dauerhaft vorhan de n. Auc h 
der östliche flache Teil des FA wird tiefer. 
1954 setzt vom WA ein verstä rkter An griff auf die RPl e in . 
Die Ursache sind Querströmungcn. Durch das VorrUcken des Wurs t e r 
Wattes wird de r Ebbst rom aus dem WA verstärkt gegen die RP l ab ge -
lenkt. Die RPl droht dadurc h durchzubrechen. Der Gefah r muß 19 5 9 




Die Ent wi cklung i n Zahlen: 
Der WA hat nach 1921 folgende Veränder ungen erfahren: 
B hat um 34,5 9.: 0' Fo um 48 % und 0 
t um 47 % abgenommen . om 





um 17 % z ugenommen. 
4.6.2. 10 Profil km ~7.!.5 ( Ab b . 31 ) 
- - - - - - - -
Las;e: I n der Mün d ung des Fedderwarder 
En twicklun s;: 
) 
FA 1912 1921 1950 1967 
B m 1070 1330 1750 1810 
0 % 80,5 100 132 136 
F m2 69 00 9400 12400 13240 0 % 73,5 100 132 141 
t m 6 ,4 0 7 ,1 5 7,30 7,31 
om 0 89,5 100 102 102 "6 
WA 
B m 2225 2040 2020 920 
0 % 109 100 99 45 
F m213200 11900 7040 6190 
0 % 11 1 100 59 52 
t m 5,9 0 5 ; 80 3,55 6,73 
om 0 101 ,s 100 61 116 "6 
Strombauwerke im oder in der Nähe de s Profils : 
l.U.: LD Lan glÜtjen NSt seit 1924. 
Mitte:LD RPl seit 1959. 
l.U.WA : B km 86,5 seit 1914. 
Beurtei lung: 
.l:'r~ele s. 
min I max 
1070 l 1850 
8 0 '5 I 139 
6900 I 13690 
73,5 I 146 
5,901 7,48 
82,5 I 105 
920 I 2225 
45 I 109 
5910 I 13200 
50 I 111 
3,231 6,73 
56 I 116 
Bis 1906 sind im WA ausreichende Fahrwasserverhältnisse vor-
handen. Dann beginnt sich die Rinne z~ spalten. In ihrer Mitte ent-
steht ein Zwischensand. Die beiden Teilrinnen werden dadurch abge-
drängt und verflachen. Di e RPl wird an ihrer Ostseite abgebrochen. 
Durch den Bau von Schutzbuhnen wird die Plate vor weiterem Abaruch 
geschützt. Die Folge ist zunächst w i~der eine Vertiefung in der 
westlichen Teilrinne. Die Westaus dehnung des Zwischensandes kommt 
zum Stillstand .• Die östliche Teilrinne versandet nach 1923 zu-
shends. 1957 ist diese Rinne aus dem Profil verschwunden. Der im 
WA verhliebenen Durchflußmenge steht ab 1957 nur noch die west-
liche Rinne zur Verfügung. Doch auch · aies~ Rinne verringert wei-
ter i hren Querschnitt, ein deutliches Zeichen dafür, daß die ab-
soluten Durchflußmengen im· WA kleiner geworden sind. 
Im FA ist bis 1922 eine starke Ostverlagerung der Rinne 
bei gleichzeitiger Querschnittsvergrößerung vorhanden. Durch den 
Bau des LD Lalü NSt (ab 1924) werden die größeren Tiefen an den 
LD herangezogen. Die direkte Folge ist, daß die gegenüberliegen~ 
de Unterwasserböschung nachrückt. Erst ~b 1934 dehnt sich die 
tiefe Rinne im FA wieder nach Osten a:us / Die Abbrüche sind der 
Wirk ung des Flutstromes zuzuschreiben. 1950 kommt diese Auswei-
tung im FA zum Stehen. Durch den Bau des LD RPl (1959) wird ver-
hindert, daß die Breite im FA weiter zunehmen kann. Die Fläche 
F0 hat seit 1906 ständig zugenommen. Sie erreicht 1964 ein Ma-
ximum. Die mittlere Tiefe t 0 ~ zeigt ab 1938 den Trend zur Ver-
größerung. Interessant ist d~e Entwickl ung des FP: Bis 1940 gibt 
es eine Ebbrinne, die am LD Lalü NSt anliegt und in der Tiefen 
von mehr als ~ 10 m SK~ vorhanden sind ~;wie eine sehr viel fla-
chere westliche Flutrinne. 
Das obere Hoheweg Watt hat sich nach 1940 gegen den LD 
vorge schoben. Diese Entwicklung hält bis 1956 an. Besonders die 
Ebbwassermenge wird mehr und mehr in den verbleibenden Quer-
schnit t zwischen LD und Watt zusammengedrängt. Vor dem LD bil-
den sich Tiefen bis zu - · 16 m SKN aus. Der Damm wird durch die 
höheren Ebbstromgeschwindigkeite n stark beansprucht. Es wird 
notwendig, die Prieltiefen durch die Verstärkung der prielsei-
tigen Buhnengruppe vom LD wieder abzudrängen. 
Lage: In Höhe des LD RNSt, _ 
jedoch bereits unterhalb des LD Lalü NSt. 
Entwicklung: 
FA + FP 191·2 1921 1950 1967 min I max 
B m 2980 3490 2110 2660 2110 I 3650 
0 % 85,5 100 60,5 76,5 60,5 I 104 
F m2 17600 19300 19400 21000 17100 121000 
0 % 91 100 100,5 109 88 ,5 I 109 
t 0 m 5,90 5~25 9,15 7,88 4,881 9,23 mo 112 100 174 150 93 I 176 . "6 
75 
7C 
WA 1912 1921 1950 1967 min I max 
B m 37 80 3080 2490 2950 21 70 I 378 0 
0 % 123 100 81 95,5 7 o , 5 I 123 
F 2 1 6850 14400 11000 10130 8990 I 16850 m 
0 % 1 17 100 76,5 70 , 5 62,51 1 17 
tomm 4, 45 4,65 4,40 3,43 3 ,431 4, 65 
% 95 , 5 100 94,5 74 74 I 1 00 
Strombauwerke im oder in der Nähe des Profil s: 
FA 1 . u . : LD Lalü NSt 500 m oberhalb. 
r. U. : LD RNSt ab 1919. 
WA r . U. : Schlenge Nr .S 
800 m oberhalb des Profils. 
Be urt eilun~: 
189 0 sind im Profil zwei ausgeprägte Stromrinnen v orhanden . 
I m Westen die HR, dem Hoheweg Watt anliegend , im Osten der WA , dem 
Eversan d a nli egend . Dazwischen liegt die RP l. 
Als Folge der morphologis c_hen Verander un gen im Bereich des 
Lan g l ütjen Sandes - Versandung der ehemaligen West r i n ne unte r de r 
Butjadinger Küste, Austiefung einer neuen Rinne, des FA - ve r la -
gert s ich die Flutströmung in der HR nach Os ten. Das Ufer des Ho-
be weg Wattes fol gt dieser Bewegung . Die Vertiefu ng des FA ze i gt 
sich durch die Bildung einer neuen Rinne un t e r dem Ufe r des RP l. 
I m Mündungsber eich des FP entsteht ein Mittelgrund . Dad urch ver-
lage r n s i c h die Teilstromrinnen west lich de r RP l . Wäh rend d i e 
westl iche Fl utrinne ab 1910 nach Wes t en abgedräng t wird, wande r t 
die ö st liche Teilrinne zunächst langsam , ab 19 02 jedoch s c hneller 
nac h Os t en. Dadurch kommt es an der RP l zu Abb r üche n. Auch auf der 
Ostseit e weicht die RPl unter dem Angr if f de r Tideströmungen des 
RG z urück . 1919, kurz bevor sich die Rinne im FA und das RG ver-
einen, wi r d i m FA durch den Bau von zunach st zwei Wa ttdec k un gen , 
die miteinan der durch einen flachen Damm verbunden werden , die 
weitere Ostverlagerung der Stromrinne gestopp t . In de n fo l gen den 
Jahre n sind weitere Buhnen am RNS t geb aut und mit einem Da mm ve r -
bunden worden. Der RNSt ist seitdem lagest a b il. 
Das RG , auf de~ Ostseite der RPl ge legen , ist 1914 durch 
de n Bau einer stromabweisenden Buhne im WA (km B8 , 0 ) wi r ksam ge-
schwacht worden. Im Profil versandet das Ga t im Verlauf von 30 Jah-
re n. Östlich bi lden sich neue · sandablagerunge n , die k l e in e n Rob-
benp l at e n. Ab 1955 ha t sich ein neues RG geb ildet, w~ lches wie 
das frü here, sich südwarts verlagernd in die RP l von No rden ein-
fri ß t. Das Vorhandensein dieses Gats ermög licht den Austausch von 
Tide wassermengen vom RNSt zum WA (bei Flut) und umgekehrt bei Eb-
be. Di e Strömungsrichtungen im Gat zeigen das Spiege lgefä lle zwi-
sche n FA und WA unterhalb der RP l an. 
Der WA verliert nach 1895 allmählich seine Bedeutung. Ab 
1898 nimmt F0 ab. Durch Verlagerung des RG wird B größer, was 
eine Verminde~ting der mittleren Profiltiefe zur Fglge hat. Die 
starke Einschränkung der Pr6fil~reite (nach 1912) hat keinen 
Einfluß auf die Entwicklung der t 0 , da auch der Querschnitt kon-
tinuierlich bis in die 50er Jahre ~bnimmt. Die größten Tiefen im 
WA bet~agen 1967 gut - 6 m SKN. Um 1910 waren e~n och - 16 m BPN. 
D!e Entwicklung des FA-Profils nach 1922 ist interessant: Durch 
di e Korrektionsbauten ist der FA erweitert worden. Dies erfolgt 
durch den Erosionseffekt der Tideströmungen {m Quers chnitt. Die 
Erweiterung des Querschnitts führt zur Ostverlagerung der Haupt-
Flutströmung. Dadurch können sich große Sandmengen vor dem Hohe-
weg Watt ablagern. Das Watt ka~n sich bis 1960 stark ve~schieben. 
Dies bedeutet: Verringerung von B0 und Vergrößerung von tom• Die 
Flä che F0 zeigt bis heute die Tendenz, sich zu vergrößern. 
4.6.2.12 Profil km 99 (Abb.33) 
HR 




































Die Querschn~ttsentwicklung ist in der HR nach 1923 rück-
l ä ufig. F0 hat bis 1968 um 9,5 % abgenommen. Im EL ist die Quer-
schnittsentwicklung dagegen progressiv . Gegenüber 1923 ist eine 
100 %ige Vergröß~rung eingetreten. Dies zeigt, daß sich die Strom-
spal t ung HRIEL grundsätzlich anders entwickelt wie die Stromspal-
tung FAIWA oberhalb. Im Kartenvergleich zeigt sich, daß das EL zur 
neuen natürlichen seewärtigen Fortsetzung des WA geworden ist. Mit 
einem baldigen Ende dieser, für das Fahrwasser in der HR ungünsti-
gen Entwicklung, ist nicht zu rechnen. Die Querschnittseinb uße in 
der HR ist im wesentlichen auf eine Aufhöhung der Sohle zwischen 
- 20 m und - 6 m SKN zurückzuführen. Es ist sehr wahrscheinlich, 
77 
daß das Verklappen von Bodenmassen im Bereich der oberen HR an 
dieser Ve rsandungserscheinung mit beteiligt ist. 
Die Entwicklung in diesem Profil beeinflußt se lbstver-
ständlich auch die Entwicklung in der oberhalb gelegenen Strom-
spaltung FA/WA. 
4.6.3 Die Veränderung der B , F und t von km 67 - 78 seit 
o o om 
Die Zeit-We g-Untersuchung von 24 ausgewählten Profilen 
hat gezeigt, daß die Stromrinnen sich dauernd verändern. Es än-
dert sich sowohl die - Lage der ganzen Rinne im Ästuar un d es än-
dert sich das Profil in sich selbst. Das Ziel aller Ausbaumaß -
nahmen nach 1890 ist gewesen, die Tiefen im Fahrwasser zu ver-
bessern. Sowohl Franzi us (1891) .als auch Plate (1922) gehen da -
von aus, daß eine ausreichende Fahrwassertiefe nur dann dauer-
haft best ändig ist, wenn die Ebbströmung im Fahrwasser eine aus-
reichende Räumkraft entwickeln kann. Plate gibt in (54) an, daß 
nach seinen Beobachtungen ein Profil die Tiefe hält, wenn die 
mittlere Quer schnittsgeschwindigkeit bei halber Ebbe 1,10 m/s 
beträgt. 
Franzius h at 1891 durch den Verbau von Nebenrinnen in den 
zwischen Bremerhaven und Wremen vorhandenen Stromspaltun gen ver-
s ucht, die Stromkraft in de~ Hauptrinne zu verstärken. Die Leit-
dämme AW (1891) und Imsum (1893) sind in diesem Sinne ausge spro -
chen aktive Bauwerke, da sie direkten Einfluß auf die Strömungs-
verhältnisse in der zu der Zeit verwilderten Stromr inne nehmen. 
Auch die Strombaumaßnahmen Plate's haben durchweg akt i ven Charak-
ter. 
Bs soll in diesem Abschnitt untersucht werden, inwieweit 
eine Umgestaltung der Querschnitte im Sinne Franzius's und Plate's 
erreicht worden ist. Hierzu sind aus den Zeit-Weg-Untersuchungen 
des Abschnities 6.2 die B0 , F0 und t 0 m von km 67 bis 87,5 für 
verschiedene Ze iträume über der Stromrinnenachse aufgetragen und . 
prozentual ausgewertet worden. Bei de~ Auswertung wird zwischen 
der Stromrinne km 67 - 78 und der Verzweigung FA/WA (km 79-87,5) 
unterschieden. 
In fast 100 Jahren haben sich die F im Stromrinnenab -
schnit t km 67 - 78 durchweg um mehr ais 10°% vermindert. Unter 
der Annahme, daß in diesem Zeitraum die Durchflußmenge n e twa kon-
stant geblieben sind, bedeutet ' dies eine Erhöhung der mittleren 
Durchflußge schwindigkeiten und somit eine Verbesser~n g der Räum-
kraft. Die Que rs chnittsverminderung ist fast ausschl ießlich auf 
die Verlandung in Nebenrinnen und auf das Vorziehen der Wattkan-
ten z urückz uführen. Die Verminderung der Stromrinnenbreite in Hö-
he SKN gegenüber dem Zustand 1870 beträgt zwischen km 67•5 und 73 
mehr als 50 %, auf der v erbl~iben~en Strecke mehr als· 30 %. Ent-
spre chend 'dem Grad der ''Einschnürung" hat sich die mittlere Pro-
f i ltiefe unter SKN zwischen km 67 und 73 bis zu 1 35 . % (km 71) 
verbessert. Unterhalb km 73 fällt die Vergrößerung von t von 
· om 56 % (km 73) auf 22 % (km 78). Der Ausbauer f o lg nimmt also see-
wärts bis vor die Stromspaltung FA/WA deutlich ab. 
Wie ist nun die Entwicklung in einzelnen Zei tabschnitten 
ver~aufen? 
Folgende Zeitabschni tt e sind ausgewählt worden: 
1870/90, 18 90/1910, 1910/20, 1920 / 30, 1930/50, 1950/65. In den 
unterstrichenen Zeitabschnitten wirken sich Korrektionsmaßnahmen 
ve r stärkt auf die Stromrinnen aus, in den übrigen Z~itabständen 
vollzieht sich abgesehen von Unterhaltungshaggerungen eine natür-
liche Entwicklung in der durch Strombauwerke veränder ten Strom-
rinne. 
4.b.3.2 ~e~t~a~m_l~72/~0~ ~m_6Z-Z8L ~e~n~ ~t~o~b~u~e~k~,_k~i~e­
~a~g~r~n~e~ 
Dur ch Seitenerosion weitet sich die Stromrinne zwischen 
km 69 und 76 aus. Nur zwischen km 70,3 bis 72,5 i~t damit auc~ 
eine Vergrößerung von F0 verbunden. Auf der übrigen St r~cke ver-
mi ndert sich F0 • Das Ergebnis ist eine Abnahme von tom• im oberen 
Abschnitt bis zu 13,5 % (km 69,25), im unteren Abschnitt bis zu 
19,5 % (km 74). D~rch Seitenerosion (Vergrößer ung von B0 ) bei 
gleichzeitiger Verkleinerung von F0 ist also eine genere lle Auf~ 
höhung der Rinnensohle eingetreten. Dadurch vermindert sich auch 
die Tiefe im damaligen Fahrwasser, wod urch der Schiffsverkehr 
stark behindert und zur Tidefahrt gezwungen wird. 
~e!t~a~m_l~9Q/!9!0~ ~m_ßZ-Z8~ 
Bau LD Außenweser 1891/95 (km 
Bau LD Imsum 1893/74 (km 
65,4-72, 7 l.U.) 
!5~3:7~,~ ~·~·2 
Die Veränderung der Stromrinne ist grundsätzlich von der-
jenigen de s Zeitraumes 1970/90 verschieden. Die F nehmen gegen-
über 1890 im oberen Abschnitt (km 68 bis 71,5) we~ter um rd. 7 % 
ab, unterhalb km 72 erfolgt eine leichte Vergrößerung bis maxi-
mal 5 % (km 76). Entscheidend für diesen Zeitabschnitt is t die 
Verä n derung von B0 • Im Profil km 68 ist die Profileinengung mit 
41 % a m größten und nfmmt dann bis km 74,5 auf 0 % ab. Die Ver -
min derung der Breiten zwis c hen km 67 und 73 ist auf die wirksame 
Schwächung der westlich des LD AW abgetrennten Nebenrinne zurüok~ 
zuführen. Unmittelbar nach dem Bau des .LD setzt eine kräftige 
Versandung i n der Nebenrinne ein. Ihre Breite wird dadurch gerin-
ger, die Sohle höht si~h auf. In dem Maß, wie dies geschieht,ver-
tieft sich die Sohle in der Hauptrinne , vor allem zwischen Damm 
und Fahrwasser. Der günstige Einfluß au f die mittleren Profiltie-
fen schwächt sich stromabwärts ab. Unterhalb des LD-Endes (km 73) 
bet~ägt die Zunahme von t 0 m nur noch 11 %. Das bedeutet jedoch 
79 
80 
nicht , d aß hier der LD AW keine Wirkung mehr ge habt hätte. Die 
künstliche Umges taltung eines Rinnenquerschnit ts braucht Zeit. 
Die Verland ung der Nebenrinne dauert im Profil 
km 67 25 Jahre (bis 1915) 
km 68 22 Jahre (bis 191 3) 
km 69,25 22 Jahre (bis 1913) 
km 70,2 26 J a hre (bis 1917) 
km 71,0 27 Jahre (bis 1918) 
km 72,0 33 Jahre (bis 1924). 
Das bedeutet, daß der Verlandungsvorgang 191 0 noch keineswegs be-
endet is t. Deshalb ist a uch im Zeitr aum 1910 /20 der Einfluß des 
LD AW au f die Stromrinne noch nachweisbar . 
Durch den LD Imsum ist eine kleine Nebe nrinne am rechten 
Ufe r abger iegelt und zum Versanden gebracht worde n. Die Verminde-
rung von B9 unterhalb km 75,5 ist darauf zurückzuführen. Die gleichze it~ge Vergrößerung der Durchflußfläche F0 bede ut et, daß 
in der Ha uptrinn e eine Vertiefung einget reten ist§ Im Zeitraum 
1895/1910 sind zwischen k~ 76 und 79,5 11 , 2 Mi o m Boden aus der· 
200 m brei ten Fahrrinne beseitigt worde n. Auf den laufenden Me-
ter umgere chnet sind dies 3.200 m3 • In der Z~it von 1890 bis 1910 
hat sich der Querschnitt jedoch nur um 600 m vergrößert, d.h., es 
ist laufend wieder Sand .in die Rinn e eingetrieben . Einen deutl i-
chen Einfluß auf die Hauptrinne hat der LD Imsum also nicht geha bt. 
Seine Au fga be bestand nur darin, die auf der Ostseite zwischen · 
km 76 und 80 vorhandene flache Nebenrinne zu schließen . Die s e Auf-
gabe hat das Bauwerk erfüllt. 
4.6 . 3.4 Zeitraum 1910 - 20 
4.6.3.4. 1 km 67 - 78 
In der Zeit von 1910 bis 1920 sind zwische n km 70,2 und 
75,0 8 Wattdeckungen gebaut worden, um einer Verbreiterung der 
Stromrinne nach Osten entgegenzuwirken. Die se Bauwerke haben zu -
nächst passiven Charakter gehabt . 
Durch fortschreitende Versandung ·der west lich des LD AW 
vorhandenen alt en Nebenrinne verringert sich B weiter. Dies ist 
vor allem zwisc hen km 69 und 72,5 der Fall . Un ~erhalb davon wei-
tet sich di e Rinne zunächst noch aus, eine Fo l ge der Westverlage-
rung der Nebenrinnc. Die Durchfiußflä che F ände rt sich nur unwe-
sentlich, abschnittsweise mit verschiedeneg Vorze ichen. 
4. 6 .3.4 .2 km 79 - 87~5 
Wesentlich interessanter sind dagege n die Verän derungen 
in der oberen Stromspaltung FA/WA. Im FA vergröße rt sich F0 über-
al l mehr a~s 15 %, örtlich bis 44 % (km 82) . Die se Qu er sc hnittsver-
größerun g ist zum Teil auf Rinnenverbreite rungen, im wesentliche n 
aber auf Vertiefun g durch Anwachsen der Dur chflußmengen auf Kosten 
des WA zurückzuführen. Dagegen nimmt die Brei te im WA . zwischen 
km 79,3 und 86 ab. Die F0 verringern sich um mehr als 15 %, ört-
Mi tt. Bl. d . BAW 21 (1973) Nr.34 
liehe bis zu 26 % (km 83)~ Diese Versandungstendenz im WA ißt das 
Resultat einer großräumigen morphologischen Veränderung im inneren 
Ästuar der Außenweser. Obwohl auf der Strecke km 79,5 - 83 im Zeit-
raum 1910/20 im WA 7,75 Mio m3 Boden aus der 200m breiten Fahrrin-
ne bese itigt und in den oberen FA verklappt wurden ~ auf den lfd.m 
~mgerechn ~t ents~richt dies einer mittleren Querschnittsvergröße-
rung von 2.210 m -, haben sich die Querschnitte in diesem Ab-
s :hnitt um mehr als 1000 m2 verringert. Das entspricht einem mitt-
leren jährlichen Sandeintrieb von 321 m3/m oder 0,321 Mio m3 /km. 
4 .6 . 3;5 Zeitraum 1920/30 
- - - - - - -
Die entscheidende Korrektion, die Fahrwasserverlegung vom 
WA in den FA (1922/28), fällt in diesen Zeitabschnitt. 
4.6.3.5 .1 km 67 - 78 
Umgestaltung der WD am r.u. zu aktiven stromabweisenden 
Buhnen; 
Bau der Buhnen km 72,0, 74;5, 75,65, 76,4 und 78,2 am l.U.; 
Baggerungen: 0,923 Mio m3 (km 67 - 73) 
22,017 Mio m3 ! (km 73 - 79). 
In den Jahren 1920/30 wird der Stromrinnenabschnitt km 67-78 durch 
d en Bau von aktiven Buhnen an ~eiden Ufern auf das von Plate be-
rechnete Maß verengt. Auf der ganzen Strecke kann die Breite min-
destens um 2D %, bezogen auf den Zustand von 1920, 8rtlich sogar 
um 45 % (km 73) verringe~t werden. Diese Einengung der Stromrinne 
erfolgt im oberen Abschnitt allein durch die Buhne km 72,0,.die 
nach 1922 durch mehrmaligen Vorhau auf eine Länge von liber 900 m 
gebracht wird. Dadurch ist die Strömung vom westlichen Watt zur Mit -
te der ~tromrinne abgedrängt worden. Oberhalb und unterhalb der Buh-
ne wird vor dem Wa~trand Boden verklappt. Der Verbau des westliche n 
Seitenraumes ist größer als die durch Bagger erzwungene Vertiefung 
in der Fahrrinne. Die F nehmen deshalb zwischen km 69 und 74 um 
mehr als 10 % ab, am gr8ßt~n jedoch im Nahbereich der Buhne km 72,0 
1.0 •• Hier ~eht F0 um 19 % (km 71) bzw. 18 % (km 72) zurlick. Die 
mitt lere Profiltiefe t 0 m vergrößert sich e r heb lich. Zur Herstel -
lung des neuen Fahrrinnenfiberganges zum FA sind insgesamt 22,017 
Mio m3 auf der Strecke km 73 bis 79 geba~gert worden. Umgerechne t 
a uf den laufenden Meter sind dies 3660 m • Da der Boden am östli-
chen Wattrand vor die Mlindung des WA wieder verklappt wurde, ist 
keine Wirkung auf die F0 festzustellen. Die t 0 m ist im Profil km 77 
praktisch unverändert geblieben. 
4.6.3.5.2 km 79 - 87,5 
Aufbau des LD RSSt; 
Bau von Wattdeckungen im FA zwischen km 82,0 und 84,8; 
Bau des LD Lalli NSt; 
Ausbau des LD RNSt. 
Die Veränderungen in der Stromspaltung FA/WA sind erheb-
lich. In 10 Jahren vergrößert sich der Einlaufquerschnitt im FA 
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bis ,zu 70 % (km 80). Diese Querschnittse rw e iterung nimmt bis zum 
km 83 au f 3 % ab. Unterhalb km 83 ist die F0 -Veränderung unein-
heitlich. Di e . B0 -Veränderungen sind im FA überall positiv. Die 
mittlere Ti e f e t 0 m e n twickelt sich im o be ren FA günstig, im unte-
ren dagegen zunächst ungünstig. 
De r WA zeigt einheitliche Verän d e rungstendenzen. Die F0 gehen fast üb e rall in 10 Jahren um mehr a l s 20 % zurück, die t 0 re 
ebenfalls. 
4.6.3~6 Zeitraum 1930 - 5.0 
Keine wesentlichen Strombauwerke. 
4.6.3.6. 1 km 67 - 78 
Di e Veränderungen, die in diesem Zei t r aum e intreten, sind 
weit geh e nd auf das Wirken der Tidest römunge n zurüc k zuführen. Die 
F0 werden tr otz weiterer Rinneneinengung wi e d e r größer. Dement-
sprechend verbessern sich die tom• 
I m Zeitraum 1930/50 sind zwischc~ km 6 7 und 73 3,84 Mio m3 
gebagge r t worden, das sind 640 m3 lfdm . Un t erhalb zwischen km 73 
und 7 9 sind 1 6,8 Mio m3 aus dem Fahrw a sse r e ntfernt worden, das 
sind 28 0 0 m3 /lfdm. Die eingetretene Que r s c hnittsvergrößerung zwi-
schen km 6 7 und 73 schwankt zwischen 800 und 100m 2 • Die Größen-
ordnung b leibt unt e r der durch Haggerun ge n hergestellten Quer -
Schnitts e rweiterung (640 m2). Zwischen km 7 3 und 79 ist trotz sehr 
groß er Ha ggerungen nur eine Vergrößerung d e r F0 von 1000 m2 (km 76~ 
200m2 ( km 77) und 1200 m2 (km 78) eingetre t e n. Dies zeigt, daß 
der Sandeintrie b in diesem Bereich sehr g r oß i st. Au s ne uesten Bo-
denuntersuchungen ist bekannt, daß der Boden an der Soh le zum Teil 
aus se h r f es tem Geschiebemergel besteht . Ei n e s o l che Sohle i s t 
erosionsunwillig und widersteht auch erhöhtem Strömun gsangriff. 
4. 6 .3.6. 2 km 79 - 87,5 
Im FA hat sich der Veränderungss c hwe r p unkt vom oberen in 
den mittl e ren Abschnitt verlagert. Beson de rs zwischen km 82 und 
87,5 ist ein e F 0 -Ver~rößerung bis zu 54 % ei~g§treten. Durch Hag-
gerungen s ind zwischen km 79 und 85 4 , 03 Mio m aus der Fahrrinne 
entfernt worden, das sind 670 m3 /m. Die tatsächliche Querschnitts-
vergröß erun g beträgt ?ber zwischen 2 . 000 m2 ( k m 87,5) und 4.600 m2 
(km 86). Di ese Erweiterung, auch mit eine r nicht unerheblichen 
Verb reit e r ung der Stromrinne verbunden , ist auf die verstärkten 
Tide strömun gen zurückzuführen. 
De r WA ist auf ganzer Länge weiter versandet. Die B0 ha -
ben abge nommen, die F0 und t 0 m entsprechend. Dadurch ist a uch der 
Durchfluß me ngenanteil kleiner gew orden, was d e m FA zugute gekom-
men ist. Es zeigt sich aber, daß die Verände rungen im oberen WA 
viel gerin ge r sind als im unteren Abschni tt. Entsprechend sind 
auch im FA d i e Veränderungen geringer. Durch eine übermäßige Ver-
breiterung im Wremer Loch (km 79 - 81) , h at die mittler~ - Tiefe 
hier sogar abgenommen. Di e allgemeine Tendenz: Querschnittsver-
größerung im FA und entsprechende Verkleinerung im WA ist erhal-
ten geblieben. 
4.6. 3.7 Zeitraum 1950/65 
- - - - - - - -
4 ~ 6. 3.7.1 km 67 - 78 
Durch die Wiederherstellung fast aller vorhandener Strom-
oauwerke und ·den ergäntenden Bau weiteper Buhnen ist die Quer-
schnittsentwicklung zwischen km 67 und 78 für die Schiffahrt wei-
te r hin günst ig verlaufen. Die Stromrinne ist durchweg schmaler, 
der Querschnitt und die Tiefe t 0 m größer geworden. Eine heraus~ 
stech ende Einzelwirkung ~ines Bauwerkes ist nicht erkennbar. 
4,6.3,7,2 km 79 - 87,5 
In der Spalt ung FA/WA sind nach 1950 nur die Veränderun-
gen im oberen WA interessant. Durch den Bau der Buhne km 77,7 r.U. 
sind B0 , F0 und t 0 m erheblich re duziert worden. Im Profil km 79 
hat B0 um 30 % und F0 um 40 % abgenommen. Die Einengung des obe -
ren WA reicht bis km 81, die . Querschnittsverminderung bis km 85,5. 
Unterhalb km 83 hat ebenfalls eine sehr starke Einengung stattge-
fupden, die stromab bis zum km 87,5 auf über 40 % anwächst. 
Trotz Querschnittsverminderurig um 14 % (km 87,5) hat die 
mittlere Profiltiefe hier um 90 % zugenommen. Dies ist auf das 
Vorwandern des Wurster Wattes und die endgültige Versandung der 
Ostrinne im WA zurückzuführe n . 
4.6,3.8 Zeitraum 1920 - 1968 
- - - - - - - - - - -
4,6,3,8.1 km 67 - 78 
Die Gesamtentwicklung nach 1920 zeigt zunächst, daß ober-
halb km 69 eine Querschnittsvergrößerung bis 14 % (km 68), unter-
halb durchweg eine Querschnittsverkleinerung bis ebenfalls 14 % 
(km 71 und 73) eingetreten ist. Unterhalb km 73 beträgt die Verän-
derung von F0 gegenüber 1920 z~ischen + 4 % und - 11 %. 
Es ist auffällig, daß ~ie größte Profilveränderung - Ein-
engung um 56 %, Zunahme der mittleren Tiefe um 96 % - dort einge-
t ret en ist, wo durch den Bau der Buhne km 72,0 am l.U. (1922/29) 
der damals. für ein stabi le s - 10 m tiefes Fahrwasser noch viel z~ 
breite Quersc hn itt rigoros eingeengt worden ist. Dies ist ein Be-
we is für die große pro fil verändernde Wirkung dieser Buhne. Diese 
Wirkung konnte aber nur eintreten, weil die gegenüberliegende öst-
liche Wattkante . durch ein Buhnensystem gleichzeitig vor Abbruch 
geschützt worden war. 
Die Profilveränderung erreicht bei km 77 ein Minimum.Zwar 
ist auc h hier B0 um 9 % kleiner geworden, die mittlere Tiefe hat 
gegenüber 1920 jedoch um. 1 % abgenommen. 
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De r Gesamtau,bauerfolg verteilt sich also nicht gleichmä~­
sig üb er die St romrinne. Im Bereich der Stroms paltung FA/WA is t 
fast kein " Er folg" festzustellen. 
4.6.3 .8.2 km 79 - 87,5 
Im FA ist die Querschnittsvergröße rung im o be ren Teil am 
größten (km 79 = ~24 %) im mittleren Teil am kleinsten (km 86 = 
33 %). Im WA i s t zwischen km 79 und 87,5 überall e ine Querschnit ts-
verminder ung von mehr als 40 % festzus t el len. Im obe r s ten Teil ist 
sie mit 71, 5 %, bedingt durch die Wirkung d e r Buhne km 77,7 direkt 
vor dem Einlauf , am größten. 
Die Qu e r schnitte der Stromrinnen haben sich im letz t en J ahr -
hunde rt stark verändert. Die Veränderungen sind bereits nach ver -
schiedenen Metho den un tersucht , beschrieb en und dargestellt worden. 
Sie zeigen si ch im oberen Abschnitt allgemein in einer starken Ab-
nahme der Stromrin ne nbreiten B0 und eine r deutlichen Vert i efung der 
Sohle. Unter Zi ff . 4.5.3 wird gezeigt , daß oberhalb des Tiefenhori-
zontes SKN - 5/ - 6 m Versandung, unte r h alb davon Ausräumung einge -
treten ist. Die se Rinneneinengung obe rhalb SKN - 5 /- 6 m und ~er­
we it erun g unt erhalb SKN - 5/- 6 m be deutet, daß die seitlichen Rin-
nenbegrenzun gen,die Unterwasserbösch ung en, steiler geworden sind . 
Es ist intere s s a nt zu wissen, welche Böschungs ne igungen sich stabil 
im fein san d ige n Sediment in durch Buhnen eingeengten St romrinnenab -
schnitten und dort ein stellen, wo ke ine Strombauwerke Einfluß auf 
die Pro fil g es taltung der Rinnen nehme n kö nnen. Es interessie r e n da-
be i nicht so s ehr die an einzelnen Stellen; vor all em i n Krümmungs-
schei teln , vor h a ndenen sehr steilen Bö schungen, sond e rn diejenigen, 
die sich au f größeren Stre cke n dauerhaft e instell e n. 
Die Böschungsneigung wird aus dem Abstand der SKN - 2 un d 
- 6 m Tiefenlinien be st immt , in Aus na hmefällen auch aus dem Abstand 
der SKN + 0 un d - 4 m Tiefenlin ien . 
Die Unt ersuchung wird an 7 Profilen durchgeführt. Es sind 
dies die Prof ile km 68; 70 , 2; 72; 74 , 5 ; 76; 78 und 81 • 
km 68 , 0 
Die Stromrinne hat in der Ze i t v on 1869 bis 1924; von 
Schwankun gen a bge s ehen , gleichmäßig an Br e ite verloren. Nach 1924 
ist nur noc h e i ne leichte BreitenabnahQe zu b eobachten. Das r .u . 
hat b is 1 895 eine Neigung von 1:20 gehabt . Na ch 1 8 9 7 wird es durch 
den Kopf d e r Nordmole der Kaisers c hleus e gebildet. Das gegenüber-
liegende l in ke Ufer hat sich bis 1924 imme r weit e r z u r Rin n e vorge-
schoben un d ist dabei steiler geworden. Bei 1 : 2 0 hat si c h d ie Bö-
schung ein gependelt . In einzelnen Jahren erreicht di e Ne igung 1 :17 . 
1957 i st 1, 3 km unterhalb eine aktive Buhne ge b aut word e n, um d ie 
Wirkung der Tideströmungen in diesem Teil d es Fahrw as sers zu ver -
stärken. Die Buhne hat dazu beigetragen, d a ß die westliche Unte r -
wasserböschun g weiter vorgezogen wird. Die Bö sc h ungsneigung d es 
Ufe rs hat dad urch 1:17 erreicht. 
km 70,2 
Bis 1922 begrenz t 4er LD AW die Stromrinne im Westen. Die 
Rinne lä uft flach gegen den Damm aus. Das r.u . wird in der Zeit 
von 1870 bis 1922 steiler. Durch die Verlandung der Wes tr inne -
westlich des LD AW - wird die Beaufschlagung des. verbleibenden 
~ uersch nittes größer. ·Im Zeit~Weg-Pr ofil (Abb . 22) äuße rt sich 
dies in einer Vergrößerung des Abstandes der SKN - 6 m Tiefenli-
n i en und dem Auftreten neuer größerer Tiefen. Die Ebbst r ömung 
liegt dem östlichen rechten Ufer an. Die Böschungsneigung hat 
sich etwa bei 1:10 eingependelt. Kurzfristig tritt auch eine ste~ 
lere, bis zu 1:5 geneigte Böschung auf. 
Die Neigung der westlichen Böschung hat si9h nach 1922 ent-
~ch eidend geändert. Durch das Verklappen von Baggerboden vor den 
LD AW und den Bau der Großbuhne km 72,0 l.U. hat Plate vers ucht, 
die Stromrinne hier radikal einzuengen, um in dem Fahrwasser eine 
stärkere Durchströmung zu erzielen. Im Profil ist die Wirkung der 
Buhne km 72 1 0 l.U. bis 1934 in der B0 - Ganglinie zu erkennen . 
Nach 19 34 tritt zunächst eine leichte rückläufige Bewegung ein. 
Durch den Bau von mehreren Buhnen im Profilbereich, der Buhne n 
km 69,3 l.U •. und 71,1 l.U. (ab 1957) und dem Ausbau der Buhne 
km 72,0 l.U. (1954), ~st die westliche Wattkante wieder stabili-
siert worden~ Die Böschungsneigung hat sich a u f 1:10 eingepe ndelt. 
km 72,0 
In diesem Profil km 72,0 ist die größte Veränderung de r 
Profilbrei te B0 eingetreten. In 13 Jahren hat B0 in der Zeit von 
1918 - 31 von 2300 auf 980 m abgenommen, also um 57,5 %. Di e Ne i-
gung des linken Ufers ist erst ab 1926 eindeutig festzulege n. Da-
vor bildete der LD AW die westliche Rinnenbegrenzung. Durch den 
Bau der Buhne km 72,0 l.U. wird der Querschnitt eingeschränkt . · Das 
Watt rückt im Schutz des Bauwerks gegen die Rinne vor. 1940 hat 
die Böschung eine Neigung von 1:30 angenommen. Durch die Wiede r-
herstellung der Vorkriegstiefe nach 1950, verbunden mi t dem Ne u-
bau der Buhnen km 72,8 l.U. (1959), km 71,1 l.U. (1957) und de r 
Wiederhe rstellung und Aufhöhung der Buhne km 72,0 l . U. , wird die 
Neigung der Böschung wieder steiler . Auch sie scheint gegen ~ :10 
zu streben. Zum Vergleich: Die Kopfneigung der Buhne km 72,0 l.U. 
beträgt 1:12. 
Die Neigun• les gegenüberliegenden östlichen Ufe rs hat 
sich nach 1922 bei 1:8 eingependelt. Der deutliche Untersch i ed 
der Bö~chungsneigungen ist auf die Nähe einer Stromkrümmung zurück-
zuführen. 1967 liegt der Scheitel der Stromkrümmung ~twa bei 
km 74,5 am r.u •• Die Böschungsneigung entspricht damit genau de r 
Kopfneigung der Buhne km 72,0 r.u. (1:8). 
km 74,5 
Dieses Profil liegt im Scheitelbereich einer Linksk rümmung 
der Stromrinne. Bis 1926 sind zwei Teilrinnen im Querschnitt vor-
handen. Trennend liegt die Imsum-Plate zwischen ihnen. Währe nd 
sich die Stromrinne bis 1924 verbreitern kann , wird durch die 
85 
86 
Korrektionswerke nach 1922 auch in diesem Profil dafür gesorgt, 
daß eine wirksame Einengung erfolgt, daß vor allem die Ebbströ-
mung durc h Strombauwerke unterhalb am linken Ufer und durch vor 
dem re chten Ufer verklappten Boden nach Westen abgele nkt wird. 
Die westliche Böschungsneigung ~endelt um 1:32. 
Die gegenüberliegende Böschung hat 1906 die größte Steil-
heit mit 1:6 erreicht. Zu dieser Zeit liegt das Ufe r im Abbruch. 
Bis 1 938 flacht es wieder ab, um dann erneut steiler zu we r den. 
Der Ausbau der Buhne km 74,5 (1950) trägt dazu bei, daß di e Bö -
sch un g sich auf 1:12 einstellt. Die Kopfneig ung der Buhne km 74,5 
r.u. beträgt 1:15. 
km 76,0 
Die Böschungsneigung~n sind in diesem Profil stärkeren 
Schwankunge n unterworfen gewesen. Solange die Stromrinne dem rech-
ten Ufer anliegt (bis 1922) und im WA die natürliche Fortsetzung 
hat , sind vor dem LD Imsum Böschungsneigungen von 1:12 zu beobach-
t e n. Das gegenüberliegende Ufer ist mit 1:40 wesentlich flacher. 
Nach 1 922 wirken sich die Korrektionsmaßnahmen dahingehend aus, 
da ß d ie Ebbströmung durch den Bau der Buhne km 78,2 l.U. (1923) 
un d km 76,4 l.U. (1923) zur Westseite hinübergelenkt wird. Die 
west liche Böschung stellt sich daraufhin auf 1:12 (1932) ein . Auf 
der gegenüberliegenden Seite wird vor dem Ufer Boden verklappt.Die 
Un te rwasserböschung wird dadurch flacher und e rreicht 1950 1:42. 
Durch die Maßnahmen zur Wiederherstellung der Vorkriegstiefe nach 
1950 , Verlängerung der Buhne km 76,4 l.U. und der Buhne km 75,7 
r.u. , wird die Stromrinne unterhalb SKN- 2m wirksam einge-
schränkt. Die unmittelbare Verbesserung der Tiefen im Fahrwasser 
ist die Folge. Die westliche Böschun~sneig ung hat 1968 1:12, die 
öst l i che 1:15 erreicht. 
km 78 1 0 
Das Profil km 78 liegt in den Einmündun gen ~um FA und WA. 
In i hm tritt am linken Ufer besonders deutlich d i e Wirkung der 
Buhne km 78,2 l.U. auf die Umbildung der Böschungsneigung z u Ta-
ge. Die wes tliche Wattkante ist seit 1924 stabil. Die Strömung 
hat s ich an diese Seite verlagert. Die Böschungsneigung stellt 
sich auf 1:12 ein. Am gegenüberliegenden rechten Ufe r ist diP 
Neigung 1:2 0 niemals wesentlich unterschr itten worden. 
km 81 1 0 
Dieses Profil erfaßt den obersten Abschnitt der Stromspal-
tung FA/WA. Die dargestellten Böschungsneigungen gehören einmal 
als west liche Böschung zum FA und zum anderen als östliche Bö-
schung zum WA. Die Böschungen am RSSt und na ch 1922 am LD RS St 
sind nicht erfaßt worden. An beiden Ufern liegt die Tideströmung 
e n g a n. An dem westlichen (FA) der Flutstrom, an dem ös tlichen 
(WA) der Ebbstrom. Von Interesse ist hier, daß sich bereits vor 
1922 das l.U . im FA auf 1:15 eingestellt hat. Die Steilheit . hat 
in den fo l gen den Jahren auf 1:5 (1944) zuge nommen. Dieses Umbil-
de n i st auf Uferabbrüche am Langlütjen Sand zurückzuführen. Der 
Bau von Buhnen bei km 80 ,8 l.U. (1952) und 81,55 l .U. (1948) be-
endet die Abbrüche. Die Neigung der Böschung pendelt sich auf 1:8 
ein. 
Böschungsneigungen zwische n km 66 und 11.2 im Jahre 1967 
Zum Vergleich sind die 1967 zwischen km 66 und 112 im Fahr-
wasser vorhandenen Böschungsneigungen untersucht und dargestellt. 
In dem durch Strombauwerke korrigierten Stromrinnenab-
schnitt treten in den Scheitelbereichen von Stromkrümmungen an 
der Außenseite Neigungen der Unterwasserböschung bis 1:4 auf. In 
den geraden Abschnitten der Stromrinne und den Übergänge n zu den 
Rin nenbögen sind die Neigungen in der Regel größer als 1:10. 1:15 
kann als Mittelwert gelten. 
Unterhalb km 90 sind die Ufer der Stromrinne nicht mehr 
durch Buhnen beeinflußt. 
Die natürlichen Böschungsneigungen schwanken um 1:25 am 
Hohen Weg und 1:35 an der Tegeler Plate. 
Zusammenfassung: 
Die Böschungen einer Stromrinne stellen sich in einem durch 
Strombauwerke eingeengten Rinnenabschnitt steiler ein als in einer 
natürlichen Rinne. 
Auf einem längeren Abschnitt kann die mittlere Böschungs-
neigung in den Buhnenfeldern 1:15 erreichen. In den Scheitelbe-
reichen von Stromkrümmungen kann die Steilheit bis auf rd. 1:5 
a nwachsen. Eine Abhängigkeit der Neigung der Unterwasserböschun-
ge n von der Kopfneigung benachbarter Buhnen ist vorhanden. 
4.7 Untersuchung der Auswirkungen ausgewählter Strombauwerk e auf 
die morphologische Entwicklung in den Stromrinnen 
Die Untersuchung der morphologischen Entwicklung in den 
St romrinnen seit 1869 hat gezeigt, daß der Ausbau eines für die 
Schiffahrt zu den Unterweserhäfen ausreichenden Fahrw a~sers in 
d~r Stromrinne der · Außenweser nur durch die kombinie rie Anwendung 
von Strombaumaßnahmen und Baggerungen möglich geworden ist. In 
diesem Abschnitt soll eingehend auf einige besonders intere ssante 
Strombaumaßnahmen eingegangen werden. Die Diskussion des Einflus-
ses; den diese Strombaumaßnahmen auf die Gestaltung der Stromrin-
n en gehabt haben, steht im Vordergrund. 
Es muß grundsätzlich zwischen aktiven und passiven Strom-
bauwerken unterschieden werden. Aktive Konstruktionen beeinflus-
s e n die Tideströmungen . in den Stromrinnen und bewirken somit ei-
ne Umformung eines Stromrinnenprofiles. Pass ive Bauwerk~ werden 
in der Regel errichtet, u~ ein Objekt vor dem erodierenden An-




Folgende Bauwerke oder Bauwerksgr uppen werden ausge wäh lt: 
- De~ LD AW (1891/93) 
- die Gr undschwellen in den Gats zwischen WA und TR (1896/97) 
- die Einzelbuhne im WA bei km 88 l.U. (1914) 
- die Einzelbuhne km 72,0 l.U. (1922) 
- de~ LD RSSt 
- die Einzelbuhne km 77,7 
- der LD Lalü NSt (1924/26). 
Passive Strombauwerke: 
- Buhne ngruppe am Eversand (ab 1891) 
- Buhne ngruppe an der Ostseite der RPl (1921/14 ) 
- der LD RNSt 
- Buhne ngruppe im Wremer Loch km 79,1 - 84,2 
4.7.1 Der LD Außenwes~r (1891/93) 
---------------------------
Unterhalb Bremerhaven's hat sich die Stromrinne etwa se i t 
1860 (Abb.l l) ausgeweitet und gespalten . In der wes tlichen Te i l-
rinne überwiegt der Flutstrom, in der östlichen der Ebbstrom. Zwi-
sche n den beiden auseinanderstrebenden Rinnen b aut sich ein lan g -
gezogener Mittelgrund auf, der sowohl die west liche Teilrinne bei 
Blexen als auch die östliche bei Imsum in e in e r Barre queri . 
In (7 ) schreibt Franzius: 
" So·lange also die ' Spaltung bestehen bleibt , wird die Schiff-
fah rt auch auf der fraglichen Stre cke eine Barre vorfinden, 
welche aber weder in ihrer Ortslage noch in ihrer Hö henlage 
sich konstant verhält, sondern sich in kurzen Zeiträ umen än-
dert und gerade dadurch so besonders nachtei lig wirkt ." 
Die Verb esserung der Tiefenverhältnisse über· der Barr e vor Imsum 
glaub t Franzius nur durch die "Beseitigung der Spaltung und Her-
stellung eines einheitlichen, regelmäßigen und sich gleichmäßig 
von oben nach unten hin erweiternden Bettes " e rreichen zu können. 
Durch den 5,6 km langen in Buschbauweise ausgeführten LD AW 
(vgl. Abb.13), der über dem Rücken des Mittelgrundes in durch-
schnit tlich 2 bis 4 m Wassertiefe unter BPN 189 1 begonnen wi rd, 
soll die westliche Nebenrinne zum Verlande n geb racht we rde n und 
dadurch die Stromkraft in der Hauptrinne gesta r k t werden. Zum Bau 
~es Damm es und sciner · Queranschlüsse sind 172 . 000 m3 SinkstUcke 
und rd. 82.500 t Belastungs- und Schüttste ine erforde rlich gewe-
se n. Nach dem Preisstand von 1970 hätte der Damm heute einen We rt 
von rd. 8 Mio DM. 
Welche Auswirkungen hat dieses Bauwerk geh a bt? (vg l. dazu 
Abb. 13, 14, 15, 22, 23 und 24). 
Der Flutstrom, der am westlichen Ufer der Stromrinne das 
Übergewi cht liber den Ebbstrom hat, findet n ac h Fertigstellung des 
LD in der westlichen Nebenrinne einen sich nach oberstrom schnell 
vere ngenden Rinnenquerschnitt vor. Bis dahin hat de r Flutstrom die 
Mö glichkeit gehabt, den Sandrücken, auf dem der Damm errichtet 
ist, quer nach Osten hin zu überströmen. Durch die Höhenlage des 
Dammes mit + 0, 96 m über BPN ist dies natürliche ''Strei chwehr" 
um durchschnittlich -2 m aufgehöht worden. Das bedeutet , daß die 
Flutwelle besonders in der ersten Tidephase in der westlichen 
Rinne stark reflektiert wird. Es kommt zu eine'm Stau, der be-
wirkt, daß die Flutströmungen bereits am unteren Dammende nach 
Osten in die Hauptrinne ab gedrängt werden. Die Folge davon ist, 
da ß die Flutströmung vor allem unmittelbar am Damm selbst ver-
stärkt wird. Die beabsichtigte Versandung der Nebenrinne wird er-
reicht. Es vergehen aber rd. 20 Jahre (Abb.~4) bis die Rinne zu 
einem Wattpriel degeneriert und am oberen Einlauf ·bis auf Watt-
höhe aufgesandet ist. In weiteren 10 Jahren (bis 1921) versan-
de t dann der übrige Teil der Rinne hinter ~em LD. 
Die Schaffung eines einheitlichen Rinnenquerschnitte s ist 
dur ch den Bau des LD zunächst nicht erreicht worden, weil sich 
die Spalt ung der Rinne unterhalb vom Damm 1891 und in den fo lgen-
den J ahren noch fo rtsetzt. Dennoch verbessern sich die Fahrwas-
serverhältnisse in der östlichen Rinne bis 1895 über der Imsumer 
Barre bis zu 2 ~. ab 1896 dann weiter ~or allem durc~ sehr inten-
siven Baggereinsatz (vgl. Abb.8). Die profilverändernde Wirkung 
des LD AW äußert sich in der Einschränkung der Gesamtrinnenbrei-
te B0 (vgl. Abb.34). Der Rinnenquerschnitt F0 nimmt dabei zwi -
schen km 68 und 71 leicht ab. Das bedeutet, daß der Querschnit ts-
verlus t durch Verlandung der Nebenrinne nicht wieder durch eine 
entsprechende Querschnittsvergrößerung in der östlichen Rinne aus-
geglichen wird. Der Bau des LD AW, zwei Jahre später auch de r des 
LD I msum, haben außer der Beseitigutig von zwei schädlichen Strom-
spaltungen auf das Fahrwasser keinen d~rchschlagenden Effekt ge-
habt. Das is t auch aus heuti ger Sicht nicht anders zu erwart en, 
weil der Querschnitt der Hauptrinne eine zu große Breite behielt, 
und sich in dieser verbleibenden Stromrinne unbeeinflußt Sediment-
umlagerungen in gro.ßem Ausmaß vollziehen konnten. Die Verbesser ung 
der Tiefen im Fahrwas ser ist bis l9ll größtenteils auf den Bagger-
einsatz zurückzuführen, die zeitweise aufgetretenen Vertiefungen 
an der Westseite außerhalb des Fahrwassers sind das Ergebn is ört-
lich vers tärkter Flutströmung. 
4 . 7 .2 Die Grundschwellen in d~n Gats zwischen WA und TR 
Im DG hat sich nach 1884 die Fahrwassertiefe von - 10 auf 
- 7 m unter BPN durch Barrenbildung verschlechtert. Eine der Ur-
sachen für diese Versandung wf •d damals in der Vergrößerun g der 
zur großen Tegeler Rinne nach Norden aus dem DG abzweigenden Rin-
ne n gesehen . · 
Die Gats werden bei Ebbe in nörtlicher, bei Flut in südli -
cher Richtun g durchströmt. Dies ist das Ergebnis der Strömungs-
messungen 1969/70 (vgl. A1b.4), allerdings bei einem viel fort-
ges chrit te neren morph ologischen Zustand wie 1895. Plate hat 1915 
im Zuge einer Bes tandsaufnahme der Strömungsverhältnisse (50) 
fest geste llt, daß der untere Ost-Eversand, die Gats und auc h der 
Rücken des West Eversandes (vgl. auch Abb.l6) bei Ebbe in vorwie-
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gend nördli cher, bei Flut in etwa südlicher Richtung über- bzw. 
durchs trömt werden. Die Verhältnisse um 1895 müssen denen von 
1915 ähn lich gewesen sein. 
Ein Teil des im WA hart am Ost-Eversand seewärts strömen-
den obe rflächennahen Ebbwassers strömt in die Ga ts ein. Der aus 
Abbrüchen vom Osteversand mit Se~iment ange~eicherte Grundst rom 
fließt rinnenparallel weiter (5). Der Verlust an Ebbwassermenge 
führt unterhall im Barrenbereich im DG zu örtlich verminderten 
S.trömungsgeschwindigkei t..en. Vom Ebbwasser vorwiegend als Schweb-
stoff mitgeführter Boden findet unterhalb der abzweigenden Gats 
im Barrenbere; ch verbesserte Absetzbedingungen . Entsprechend der 
ge~inger en Durchflußmenge versucht das Rinnenprofil einen gerin-
geren Querschnitt anzunehmen. 
Zur Verbesserung der Tiefen über der Barre im DG ist 1896 
die Schwächung der Gats durch den Bau von quer zur Strömung ange-
ordnet en Grundschwellen versucht worden. Die Grundschwellen be-
wirkte n jedoch keineswegs eine Schwächung der Gats. Der Entschluß, 
jetzt eine vollständige Durchdämmung bis in Höhe des Tnw durchzu-
führe n, zeigt, daß die damaligen Seebauingenieure die Kraft des 
ströme nqen Wassers gründlich unterschätzt haben. Die wie der LD AW 
unterha lb Blexen in Buschbauweise gebauten Dämme brachen in bei-
den Gats , bevor sie fertiggestellt werden konnten. Sie waren viel 
zu leich t und wurden von der Ebbströmung weggerissen. Der Ein-
gri ff in das Gleichgewicht der Tideströmungen führte außerdem wei-
ter unt erhalb zur Bildung eines dritten Gats durch den Westever-
sand. Der Versuch, dieses neue Gat bereits in seinP~ Entstehung 
durch zwei hintereinander angeordnete Grundschwellen zu schwächen, 
schlug ebenfalls fehl. Insgesamt sind bei diesen Durchdämmungsver-
suchen 294,200 m3 Sinkstücke und etwa 150.000 t ~teine in zwei Jah-
ren ve rbaut worden, das entspricht nach dem Preisstand von 1970 
Aufwendunge n in Höhe von 14 Mio DM. 
Dieser frühe Mißerfolg hat gezeigt, daß Dämme quer im Strom 
keine geeigneten Korrektionsmittel, vor allem nicht in der damals 
gebräuchlichen leichten Buschbauweise, sind. Diese Erfahrung ist 
sehr teuer erkauft worden. 
Eine wirksame Schwächung zumindest des ersten Gats ist a urch 
jen Bau einer Buhne oberhalb am Eversand erzielt worden. Im Strom-
sch a tten dieser Buhne lagern sich in den Jahren nach 1897 große 
Sandmassen ab, durch die das oberste Gat bald natürlich "durchdämmt" 
wird. 
Die Strombauarbeiten, die im DG durchgeführt worden sind, 
auch wenn sie erfolgreich gewesen wären, hätten die Fahrwasserver-
hältnisse im DG nicht verbessert. Verfasser sieht die Ursache für 
die Barrenbildung nicht allein in den nach Norden abzweigenden Gats, 
s on dern in der Spaltung des DG in eine südlich am RNSt verlaufende 
Flutrinne und die nördlich am Eversand anliegende Ebbrinne. Im Kar-
tenvergleich (Abb.l6) wird sichtbar, daß diese Spaltung, verbunden 
mit einem Auseinanderstreben der Teilrinnen und dem Aufbau eines 
Mi ttelgrundes, der kleinen Robbenplate, deren Ausläufer die Barre 
im Fahrwass er ist, als eigentliche Ursache für die ungünstige Tie -
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fenentwicklung im untere n DG gelten muß. Dies ist damals nicht 
erkannt worden, weil die Kenntnis über die Strömungsverhältnisse 
und vor allem über die örtlichen Gesetzmäßigkeiten der morpholo-
gischen Umbildungen ungenügend waren. ' 
1891 sind -zwischen der RPl und dem Eversand im unteren WA 
zwe i Teilrinnen vorhanden. An der Nordseite der RPl dringt der 
Flutstrom vor und drängt sich zwischen kleiner RPl und RPl zum 
mittleren WA durch das RG (Flutrinne). Der erodierenden Wirkung 
de s Flutstromes entsprechend, gräbt sich das RG von Norden in 
die RPl hinein. Das aus der RPl herausEelöste Material wird z.T. 
an der Westseite des 1,5 km entfernten WA vor dem dort einmünden-
den Robbengat wieder abgelagert. Die Entwicklung des Robbengats 
ist in Abb.16 gut zu verfolgen. · Der Sandeintrieb aus dem ·Gat ist 
filr die Erhaltung des Fahrwassers im ~A solange ohne Bedeut ung 
gewesen, wie in diesem ausreichende Tiefen in der Fahrrinne vor-
handen waren. Nach 1900 beginnt im oberen WA ein neuer Spaltungs -
prozeß. Es bilden sich eine ~stliche Flut- und eine westliche 
Ebbrinne, die in den folgenden Jahren auseinanderstreben. Letzte -
re gräbt sich westwärts in die RPl, während sich die Flutrinne 
in das Wurster Watt einschneidet. Da diese Ebbrinne als Fahrwas-
ser genutzt werden muß, ist es jetzt erforderlich, auch den vom 
RG eingetriebenen Sand durch Bagger aus der Fahrrinne zu b es~iti­
gen. Zur Verminderung des Sand e intriebes wird deshalb 1914 eine 
1400 m lange Buhne senkrecht durch das obere RG vorgebaut. 
Die Teilflutwelle, die durch das RG bisher ungehindert zum 
WA durchlaufen konnte, wird jetzt an diesem ''Hindernis" in der er~ 
sten Flutphase stark, mit steigendem Wasserstand schwächer reflek -
tiert. Das hat zunächst zur Folge, daß vor dem Hindernis ein Stau 
entsteht und daß die Flutstromgeschwindigkeiten durch den r eflek -
tierten Welle nanteil im RG vermindert werden. Wittmer - beschreibt 
das grundsätzliche Verhalten einer durch Einbauten geschwä chten 
Tidewelle in (72), 
Durch den Geschwindigkeitsverlust, der sich vor dem Hinder-
nis a m starksten auswirkt, wird der mitgeführte Sand vor der Buh-
ne abgelagert, die Rin ne muß vom oberen Teil nach unterhalb f or t -
schreitend versanden, Es ist nun interessant, wie sich das RG 
nach Einbau dieser Buhne entwickelt, Abb.l6 und 17 zeigen den 
Vcränderungsprozcß : Das Ga t versandet im oberen Teil, gräbt sich 
aber verstärkt in den nördlichen Teil der RPl hinein und krümmt 
sich dabei stark. Be r ei t s 11 Jahre nach dem Bau der Buhne im obe-
ren RG hat es sich unterhalb der Buhne bis in Watthöhe aufgehöht . 
In den folgenden Jahren schreitet die Versandung fort. 1950 ist 
vom urs prün g lichen Gat nur noch ein flacher Rest direkt a~ LD RNSt 
erkennbar, Die se Buhne hat also die totale Versandung des Gats 
herbeigeführt und· somit jeglichen Sandeintrieb an der früheren 
Einmünd ungsstelle in den WA beendet. Da ~as RG als Durchflußquer-
schnitt für den Flutstrom mehr und mehr ausfällt, sucht sich die-
ser rd . 200 m nördlich einen neuen Weg. tin neues RG entstßht und 
beginnt sich von Nor den in die zwischenzeitlich stark vergrößerte 
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RPl e i nzugraben. Das hat zur Folge; daß rd . 1 ,5 k m un t erhalb e r -
neut von Westen Sand mit dem Flutstrom in den WA aus dem neuen RG 
einget r ieben wird. In Abb.17 sind diese Ablage r ungen gut zu e r -
kenne n . Der Bau der Buhne hat zwar örtlich ein e totale Wi r k un g ge-
habt, indem das ursprüngliche RG geschwächt un d spä t er zum vol l-
ständigen Versanden gebracht wird, er hat abe r auch d azu 5eführt , 
daß 1,5 km nördlich ein neues RG entstehen kann. 
Als Rest des 1891 vorhandenen langgestreckten Mittelg~un­
des i st bis 1921 unterhalb km 72 die Imsum Plate üb r iggebl i eben, 
die h i e r die Stromrinne auf 4 km Länge spaltet (vg l . Abb . 13 und 
14). Di e westliche Teilrinne ist hinter der Imsum Pl ate st a rk ge-
krümmt und hat in den vorausgegangenen Jahren durch das syst e ma-
ti sche Verklappen von Baggerboden in den unteren Rinnen teil stark 
an Quers chnitt verloren. Dennoch wirkt sich das Vorhandensein die-
ser imme r noch mehr als 6 m tiefen und fast 600 m breiten Teilrin-
ne seh r n a chteilig für die Erhaltung der Tiefe n im Fa hrwas s er aus . 
Sowohl im Bereich der oberen als auch im Bereich der unteren Mün-
d ung treibt aus der Rinne Sand in das Fahrwas s e r ein. 
I m Zuge der Umlegung des Fahrwassers v om WA in den FA wird 
versucht , durch den Bau einer Buhne oberhalb dieser noch vorha n-
denen St romspaltung im Profil km 72,0 eine schnelle Vers a ndung der 
Nebenrinn e und zugleich eine wirksame Einengung des Ges a mtprofils 
auf 1 200 m zu erreichen (Streichlinienabstand 1921 ) . Nachdem sich 
im Ver l a u f der Bauarbeiten erwiesen hat, daß dieser Streichlinien-
abstand noch zu groß war, ~eduzierte Plate ihn 1926 auf 1020 m (54). 
Der Bau gerade dieser Buhne ist strombautechnisch ganz aus-
serordentlich interessant. 
1 9 j l hat das Profil zwischen dem LD AW im Westen und dem 
östliche n Ufer noch eine Breite von 1865 m, die Querschnittsflä-
che F0 b e trägt 10.300 m2 und die mittlere Profil t iefe t 0 m=F 0 /B 0 
= 4 1 3 5 m. 
Dur c h den schrittweisen Vorbau dieser Buhne, v om LD AW a us-
gehe nd, um zunächst 439 m (1922) bis auf 910 m (1929), wobe i der 
Steinkörp e r 675 m vorgezogen wird, wird das Str omrin n enprofil im 
Verlau f von 7 Jahren radikal eingeengt (vgl. Abb ,2 4), Bis 1931 
hält di e starke Profilumformung an. Die Profilb r eite B0 geht von 1921 ( 10 0 %) auf 980 m (51,7 %) zurück. Dies ent s pricht etwa dem 
Streich linienabstand. Die Fläche F0 erreicht 1930 mit 7500 m2 ( 72 , 7 %) ein absolutes Minimum in der 100-jährigen Profilbetra ch-
tun g . Die mittlere Tiefe nimmt auf 8,25 m (190 %) sprun~haft zu. 
Di e Wi r kung dieser Großbuhne, in die insgesamt 36.429 m Sinkstük-
ke un d 20.600 t Belastungs- und Schüttsteine verbaut sind, was 
nach heutigem Preisstand einem Wert von rd, 1,8 Mio DM entspricht 
(vgl. Abb.9), äußert sich zunächst in einer starken Versandung 
der oberen Nebenrinne. Bis 1925 ist die Breite de r Rinne bereits 
aus 300 m, die größte Tiefe auf weniger als 2 m u n t er Tn w zur ück-
g egang e n (vgl. Abb.14). Der Versandungsprozeß wi rd durch den Bau 
einer weiteren Buhne vor ,der unteren Mündung der Nebenrinne bei 
km 76~4 (1923) zusätzlich gefördert. Durch den Bau der Buhne tre-
ten im Prinzip die gleichen Veränderungen auf, wie sie zuvor 1914 
durch den Bau der Buhne km 88,0 im ~beren RG ausgelöst worden 
sind (vgl. unter 7.1.3), nur .mit dem Unterschied, daß hier durch 
das Verklappen von Baggerboden aus den Vertiefungshaggerungen in 
die Nebenrinne und vor den LD AW der Buhne km 72,0 der Verlan-
dun gsvorgang beschleunigt w~rd. Bis 1930 ist die westliche Watt-
kante von km 68 bis 75 fast gleichmäs sig vorgewandert, so daß die 
Buhnen keineswegs als Hindernisse mehr in der Strömung liegen,das 
Ein laufen der Tide~elle also nicht hemmen, sondern mit der Unter-
wasserböschung des Wattes fast in einer Flucht li€gen. In Abb.34 
~ir d gezeigt, daß die Profilveränderungen im Bereich der Buhne 
einen Größtwert erreichen, dann aber beidseitig allmählich ab-
klingen. Wittmer hat in (72) u.a. die grundsätzlichen Auswirkun-
gen von Querschnitts einschränkungen auf den Tideverlauf im Modell 
unters ucht. Er findet , daß eine spürbare Dämpfung der einlaufen-
den Tidewelle erst bei einem Querschnittsverbau von 3/4 bis 4/5 
des ursprünglichen Durchflußquerschnittes auftritt. Das bedeutet 
für die durch den Bau der Buhne km 72,0 vorgenommene Querschnitts-
verminderuni um 27,3 % (1921 - 1930), daß dadurch der Tideverlauf 
in diesem Abschnitt nicht .beeinflußt worden sein kann. 
4 . 7.5 Der LD Robbensüdsteert 
Dieses Trenpungsbauwerk zwisch en dem FA und dem WA ist 1910 
begonne n worden, um zunächst der Westverlagerung aer Ebbrinne im 
WA Einhalt .zu gebieten und den weiteren Abbruch der RPl zu verhin-
dern. Außerdem fällt dem Bauwerk bis 1922 die Aufgabe zu, die Ebb-
wassermenge im WA zu halten und ein Überströmen des RSSt in Ri eb-. 
tung auf den FA zu erschwer~n (vgl. Abb.7, 14, 16). Der Damm ist 
eine aufwendige Konstruktion. Insgesamt sind in ihm 170.792 ~ 3 
Sinkstücke und 230.000 t Belastungs- und Schüttsteine ve rbaut,was 
nach heutige m Preisstand einem Wert von rd. 1 1 7 Mio DM entspricht. 
Nach 1922 ist es die Au fg a be des Dammes, den am Ostufer an-
liegenden Ebbstrom daran zu hindern, in den WA hineinzuströmen.Es 
ist ein wesentliches Ausbauziel im Zuge der Fahrwasserverlegung 
1 922/28, eine möglichst große Ebbwassermenge von dem oberen WA in 
das n eue Fahrwasser abzulenken. Eine Stromrinne im feinsandigen 
Ästuar eines Tideflusses hat das Bestreben, einen zur mittleren 
Ebbwasse rmenge annähernd konstanten Durchflußquerschni tt z u ha lten. 
Walther (68) hat diese von Hensen (23) angegebene Bezieh ung 
C = Tem/ Fem (m) auf die Verhältniss e in der Außenweser angewe ndet 
un d e inen annähernd kon stanten Zusammenhang zwischen der mittle ren 
Ebbwassermen ge Tem und dem mittleren Durchflußquerschnitt Fern be-
stätigt gefunden. Die Konstante C beträgt für den inneren Mün -
dungstrichter der Außenwes er C = 14200 m. Ändert sich die mitt-
lere Ebbwassermenge in einer Tidestromrinne, so ist zu erwarten , 
daß sich i hr Durchflußquerschnitt verändert. 
Aus mehreren Querschnitt smess un gen in ein und demselben 
Profil (km 81) i st in den Jahren 1956/69 jeweils die Ebbwasse r-
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menge und die prozentuale Verteilung auf die Stromrinnen FA und 
WA ermittelt worden. Trägt man diese Ergebnis se ·z usammen mit der 
prozentualen Entwicklung des Rinnenquerschnitte s F0 und des Kenn-
wertes K = F • \(t;;; auf, so ·zeigt sich, daß die prozentuale Ver-
teilung der ßbbwassermengen fast identisch mit dem prozentualen 
Verhältnis der Rinnenquerschnitte F0 ist (vgl.Abb.37). Walther 
weist in (68) nach, daß die prozentuale Darstellung der Kennwer-
te F0 • ~der anteiligen Wasserführung bei halber Ebbe, wie 
sie Plat e in (56) berechnet, in etwa -entspricht (vgl.Abb.37).Das 
bedeutet, daß aus der Querschnittsgröße F0 der Tei~rinnen in ei-
ner Stromspaltung direkt auf die Ebbwassermengenverteilung ge-
sch l osse n werden kann. · 
Bereits ab 1900 setzt im Profil km 81 im WA eine rückläu-
fige Entwick lung der F0 -Querschnitte ein, während der FA an Quer-
schn itt gewinnt. Diese Entwicklung ist das Resultat einer groß-
räumigen morphologischen Veränderung im gesamten Stromspaltungs-
~ebi et (vgl.Abb.16 u. 17). 
Abb.37 zeigt, daß der LD RSSt bis 1922 keinen Einfluß auf 
die Veränderungen der Durchflußmengen in den Teilrinnen genommen 
hat. Erst die nach 192~ vorgenommene Verlängerung des Dammes auf 
eine Gesamt länge von 5,2 km führt zusammen mit den vor dem Ein-
lauf in den WA vorgenommenen Maßnahmen - vor allem dem Ve~klap­
pen von Baggerboden - zu einer Beschleunigung der Querschnitts-
entwicklung und damit der Wassermengenverteilung zugunsten des FA. 
Diese Phase dauert bis 1932, schwächt sich bis 1944 ab, um bis 
1953 rückläufig zu werden. 
Die Strombaumaßnahmen am LD nach 1950 und vor allem der 
Bau der Buhne km 77,7 r.u. führen zu einer erneuten Stärkung des 
FA. Die Erhöhung der Ebbwassermenge verstärkt indes nicht die 
Räumkraft im Fahrwasser, sondern bewirkt außerhalb die Ausräumung 
einer Nebenrinne am LD RSSt. Das aus dieser Rinn e ·erodierte Mate-
rial lagert sich im Bereich des Mittelgrundes zwischen km 82 und 
85 an der Ostseite des Fahrwassers ab und muß hier von Baggern be-
seitigt werden. Die größere Ebbwassermenge wirkt erst unterhalb 
km 8 4 günstig auf die Tiefenverhältnisse im Fahrw asser (vgl.Abb.4 
und 8) . Die Bedeutung des LD RSSt liegt also vor allem in seiner 
"Schöpfwirkung" zugunsten des FA. 
Die 720 m lange Großbuhne, die 1956 direkt vor dem Einlauf 
des WA gebaut wurde, um den Ebbstrom noch stärker als bisher zum 
Fe dde rwarder-Fahrwasser abzulenken, soll die Schöpfwirkung des 
obe~en LD RSSt ergänzen. 
Während die Buhne km 72,0 l.U. und auch die Buhne km 88,0 
im WA jeweils .in den oberen Abschnitt einer Flutrinne hineinge-
baut worden sind mit dem Ziel, diese Flutrinnen zum Versanden zu 
bringen, kann von der Buhne km 77,7 r.U. nicht die gleiche Wir-
kung für den WA erwartet werden. Die Wirkung ist räumlich begrenz-
ter u~d erstreckt sich nur auf den oberen ~A, denn nur dort ist 
e ine Vermind erun g des anteil igen Ebbdurchflusses spürbar. Da Ebb-
wassermenge und Querschnitts größe in einem annähernd konstanten 
Verhältnis zueinander stehen, muß zwangsläufig eine zusätzliche 
Verlandung im oberen - wA eintreten, wenn der Ebbdurchfl uß vermin-
dert wird. Die in Abb.4 dargeste llten Strömungsverhältnisse zei-
ge n, daß die Westseite im oberen WA vom Ebbstrom, ein schmaler 
Streifen vor dem östlichen Watt vom Flutstrom beherrsch t wird. 
Trotz Aufhöhung des LD RSSt auf + 1,5 m SKN und dem Bau der Buh-
n e km 77,7 ist die Ebbströmung im oberen WA immer noch sehr stark 
geblieben. 
Der Tiefenänderungsplan - Abb.15 oder auch Abb.17 - bestä-
tigt, daß sich vom Buhnenkopf parallel zur östlichen Wattkante 
ein durch die Buhne ~edingtes Sedimentationsgebiet in den oberen 
WA hineinzieht. Die profil veränder.nde Wirkung zeigt Abb. 27. Die 
östliche Rinnenböschung wird bis zur - 6 m SKN-Tiefenlinie vorge-
zogen, dafür wandert di e - 8 m Tiefenlinie zur Ostseite hinüber , 
was einer Vertiefung der Sohle außerhalb des Fahrwassers ent-
spricht. Die Querschnitts fläche F0 ist durch den Bau der Buhne 
nicht verändert worden. 
4 . 7.7 Der LD Lalü NSt 
Dieser 3,85 km lange LD zwischen der Mündung des FP und 
dem FA ist im Zuge der Fahrwasserverlegung 1924/26 gebaut worden, 
vor allem um unkontrollierten Sandeintrieb vom Fahrwasser fernzu-
halten. In den Damm und seine Schutzbuhnen sind bisher rund 
300.000 m3 Sinkstücke und 330.000 t Belastungs- und Schüttsteine 
eingebaut worden. Na ch heutigem Preisstand hat der Damm einen 
Wert vo n rd. 19 Mio DM. 
Die Funktion dieses aöfwendigen Bauwerkes ist einmal die 
kontrolli e rte Führung der Tideströmungen im Mündungsbereich des 
FP , zum anderen aber auch die Führung der Tideströmungen im FA. 
I m Kartenvergleich ( Abb.14) wird gezeigt, daß der Damm diesen 
Aufgaben gerecht geworden ist. Er hat dem Vordrängen des Hoheweg 
Wattes im Prielmündungsbereich, welches eine Folge der Verklein~-
rung der Flutwassermenge im FP ist, widerstanden. Durch das Vor-
drängen des Hoheweg Wattes ist der FP zeitweise hart gegen den 
LD gedrängt worden. Dadurch mußten sich di~ Strömungsges chwindig-
keiten in der Prielmündung zwangsläufig erhöhen. Da eine Profil-
e rweiterung nach Osten dur ch den Damm nicht möglich gewesen ist, 
e rweiterte der Priel seinen Querschnitt durch Ausräumen der Soh-
le (vgl. Abb.31). 1956 treten prielseitig in Dammnähe Tiefen von 
- 16 m SKN auf. Es kommt deshalb in den Jahren 1934/52 immer wie-
der zu neuen ·örtli c hen Versac kungen im Dammkörper:. Während des 
II.Weltkrieges sackt der Damm zwischen den Buhnen km 85,9 und 87,1 
im Mittel um 2 m, max imal um 6,1 m ab. An keiner Stelle ist es je -
doch zu einem totalen Durchbruch gekommen. Der in Steinbauweise 
ausgefü hrte Damm hat sich i n dieser Phase mangelhafter Unterhal-
tung bewährt. De r Damm ist überall dort, wo die Sinkstückunterla-
ge unterspült wurde, in die Kolke nachgesackt und hat dann ört-
lich e ine Grundschwelle gebildet. Nach dem II.Weltkrieg ist der 
Damm vollkommen wieder hergestellt worden, vor allem ist de r Ab -
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stand der prielseitigen Schutzbuhnen von 600 auf 300 m reduziert 
worden. Dadurch ist es gelungen, die Tideströmungen in der Priel -
mündun g vom Dammkörper abzulenken. Der Da~m ist da nach nicht mehr 
unterspült worden. 
Die besondere Wirkung des Dammes äußert sich im wesentli-
chen in der dammparallelen Zwangsführung der Tideströmungen unter-
halb de r Daymkrone sowohl im Priel als auch im Fahrwasser und in 
einer Abschwä chung der auch heute noch vorhandenen Que rs trömungen 
zwi schen Priel und Fahrwasser. Dadurch wird größerer Sandeintritt 
vom Prielmün dungsgebiet in das Fahrwasser vermieden . 
Eine weitere . wichtige Aufgabe des Dammes ist sein Stabili-
sie rungseffekt für das Fahrwasser in diesem Bereich. Durch den 
Damm ist die Streichlinie im Fahrwasser unverrückbar festgelegt. 
Dieser Stabilisierungseffekt wird im Zeit-Weg-Profil km 87,5 
(Abb.31) gezeigt. 
Der FP ist eine Flutrinne (Abb.4). Die Flutwassermenge ist 
19 70 im Priel-Profil km 85,7 (vgl. Abb.6) um 15 Mio m3 größer als 
die Eb~ wassermenge. Dieser Überschuß strömt über das Langlütjen 
Watt zum FA hinüber rind erhöht in ihm die Ebbwassermenge. 
Der FP wird in den kommenden Jahrzehnten weiter an Bedeu-
tung verl ieren. Durch küstennahe fortschreite nde Aufhöhung des _ 
Langlütjen Sandes wird sich der Flutraum über dem Watt weiter ver-
ringern . Damit verringern sich nach und nach ·auch die Tidewass er-
mengen, die am LD Lalü NSt vorbeiströmen. Der prielseitige Strö-
mungsan griff wird deshalb auf den Damm geringer werden. Seine sta-
bilisierende Bedeutung für die Fahrwasser wird er j e doch immer be-
halten. 
Die Buhnen am Eversand sind passive Stromb auwer ke • . Ihre 
Aufgab e ist es gewesen, den Eversand vor forts chre iten der Ebbere-
sion zu schützen. Durch die Verhinderung weiterer Abbrüche am 
Eversand durch Wattdeckungen, wird der Ebbstrom gezwungen, das er-
forderlic he Durchflußprofil durch Ausräumung der Sohle herzustel-
len. Ab b .l6 zeigt die großräumige Entwicklung. Der Ebb strom im WA 
i st durc h das Anwachsen des Mittelgrundes "Kleine Robbenplate" im-
mer mehr gegen den Eversand gedrängt worden. Al s Folge dieser 
Stromvers tärkung entstehen dicht unter dem Eversand Tiefen bis zu 
20m unt er Tnw (vgl. Abb.32). 
Es ist eine typische Erscheinung und zugleich unangenehme 
Tats ache, daß die Räumkraft der Strömung im Bereich eines Mittel-
grun des an der Außenseite der Teilrinnen eine Stärke errei cht,die 
vor gesch ützten Ufern eine Ausraumung großer Übertiefen zur Folge 
hat. Die Böschungen des Mittelgrundes werden durch die Tideströ-
mungen nicht zurückgedrängt, wie dies zur Offenhaltung einer Rin-
ne no twendig ist. Dies kommt immer. dort vor , wo sich e ine Str om-
rinne sei tlich ausweiten kann und dann in eine auseinanderstre-
bende Flut- und Ebbrinne zerfällt. Es muß deshalb ein strombauli-
ches Grundprinzi p sein, Mittelgrundbildungen in einem Fahrwasser 
nicht entst ehen zu lassen oder wenn sie s ich durch Profilauswei-
tung bilden konnten, diese so bald wie mögl ich dur c h geeignete 
Maßnahmen wi e der zu beseitigen. 
Die Wattd ~ckungen haben solange ihre Aufgabe der Kantensta-
bilisierung erfüll t, wie sie ordnungsgemäß un terhalten wurden. 
Nach 1922 is t keine Unterhaltung an ihnen mehr durchge führt wor-
de n. Das Ergebnis ist, daß die Wattdeckungen hinterspült werden 
und versacken. 1950 ist die Böschung des Eversandes soweit z~rück­
ge wichen, daß das Watt heute wieder ungeschützt i st und unter dem 
Angriff des Ebbstromes (Abb.4) stark zurückweicht . 
Durc h Spaltung des obe~en WA nach 1900 in eine westliche 
Eb b- un d eine östl iche Flutrinne wird die bis dahin stabile Strom-
rinne des WA instabil. Die Teilrinnen werden durch das Anwachsen 
des Mi ttelgrundes auseinandergedrängt, die Ebbrinne nach West en 
gegen di e RPl , die Flutrinne nach Osten gege n das Wurster Watt 
(Abb.14). 1910 hat sich die Ebbrinne bereits soweit in die RPl 
hineingegraben , daß durch den Bau einer Buhnengruppe versucht 
wird, die Ostse ite der RPl vor weiterem .Abbruch zu schütze n und 
d ie weite re Westverschiebung der Rinne zu stoppen. In d e n Ze it -
We g-Profil en km 84 (Abb.30) wird die Auswirkung ein er solche n Mit -
telgrundbildun g auf ein~ Stromrinne und de r Effekt des Auseina .• -
de rdrängens der Teilrinnen gezeigt. Die Buhnengruppe führt zur 
Stabilisie run g des westlichen Rinnenufers. Zun äch st drängt der 
Mittelgrund weiter nach, wodurch eine Vertiefung der Tei lrinne 
eintritt. Die Buhnengruppe an der Ostseite der RPl hat ih re die 
Bös c h ung stabilisierende örtliche Aufgabe erfüllt . 
4.7.10 De r LD RNSt 
Der LD RNSt trägt seinen Namen zu Unrecht, den n er besteht 
aus einer Gr uppe von 5 p assiven Buhnen , die durch eine fl ach auf 
dem Sandrück en des RNSt gegründete Rü c ken schlenge verb unden sind. 
Die Rückenschlenge schützt den Sandkö r pe r des RNS t vor Querströ-
mungen, di e auch heute in sehr starkem Maße vorhan den sind• In 
der pass~ven Buhnengruppe am RNSt sind bisher rd. 100 . 000 m3 Sink-
stücke und r~. 80.000 t Belastungs- und Schüt tsteine eingebaut 
worden . Der heutige Wert der Buhnengruppe be trägt rd. 5,5 Mio DM. 
Die e~st en beiden Wattdeckungen sind bereits 1919 ausge-
f ührt und 1 Jahr später mit einer Rückenschlenge verb und en worden. 
Vo n 1900 bis 1920 ist die RPl um über 1000 m von West en aus 
abge t ragen worden. Da sich von Osten das RG jn die RPl e ingräb~, 
wi rd 19 19 befürchtet, daß eine Vereinigung von RG und FA die ohne -
hin schon schle c hte Fahrwasserverhaltnisse im WA noch weiter ver-
sch le chtern könnten. 
Durch den Bau der Buhnen km 89,4 r .U. und 90,0 r.u. im FA 
un d die Ausführ un g einer Rückenschle nge soll der weite ren Erosion 
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Einhalt geboten we rden. Der St abil i~ ier u ngs effekt der ersten Bu h-
nen ist verblüff~nd (vgl . Ze i t-We g-Profil k m 8 9, Abb.32). Di e 
Erosion an der Westseit~ d e s RNSt wird im Be reich d er Str ombau-
werke vollkomme n ges t op pt. Durch d e n Ausbau de s FA zum Fahrw a s-
ser entsteht d urch die b e r e it s v o r h an dene n Stro mb a uwerke am RNSt 
ein Festpun kt , der i n die Ausbauplanun g d e s FA e i nbezogen und 
entsprechend dem zu e rwartenden st ä r k ere n Strömun gsangr i ff d ur ch 
den Bau weiterer Buhnen ausgebaut w ir d~ I m Kar tenver gleich ( Abb.l6 ) 
wird gezeigt, daß die Buhnengrupp e a m RNS t in der Fo lgeze i t e i nen 
stabilen " Punk t" b i l de t, um d e n s i c h d i e Stromrin n e de s FA in ih-
rer weiteren En t wic k lung dre h t. An Abb . 36 wi rd die Tiefenen twick-
lung vor der Buh n e n gruppe gesondert d a rgestellt. In dieser Abbil-
dung k ommt z um Ausdruck, daß na c h 1953 der Strömungsangriff auf 
die Buhnengr uppe stärker geworden i s t . Dies ist auf die Entwick-
lung des EL z urü c kzuführen. Der LD "RNSt" wird in Zukunft eine 
sehr vie l größere Be deutung für die Stabilität des Fahrwassers in 
diesem Be r eich bekommen. Die in Abb.4 dargestellten Strömungsver-
hältnisse z eigen , daß der Ebbstrom um den LD Kopf herum vom DG 
und EL an gez o gen wird. Im EL fließen deshalb Wassermengen ab, die 
der HR v e rloren gehen. Es erscheint notwendig, eine Verlängerung 
des Dammes a uf dem Rücken des RNS t zunächst als Grunddeckung vor-
zunehmen, a uf der dann je n ac h Beda ~f ein Steinkörper aufgeschüt-
tet werden k a n n , um der Strömu~g a n der Os tseite der HR e i ne sta-
bile Führung zu g eben und die Ei nflüs s e v om EL a b zuschwä c he n. 
De r Qu e r s c hnitt des FA hat be r eits ab 1900 zugenommen.Das 
ist das Resu l ta t eine r groß r ä umigen mor ph o l o g i schen Verände r ung 
in der Stromspa l tung FA / WA . Die Ent wi c k lung der St romrinne des FA 
bis 1921 wird in Abb . l6 ge zei g t. Als 1922 mit der Fahrwasserver-
legung b e gonnen wird, h a t der FA zwi s chen km 79 und 82 noch nicht 
die genügen d e Breite. Da der Trend zur Querschnittsvergrößerun g 
ohnehin vor h a n den ist (vgl. z . B. Abb . 37) , kann zunächst abgewar-
tet werden, bis d urch die immer s tärker werdende Tideströmung das 
westlich e Uf er der Str omrin n e des FA soweit zurüc kgedrängt ist 
und . die r echne r is c he Strei c h l in i e erreicht wird. Der Abbruch de s 
ungeschüt z t e n Lang l üt jen Sand e s zwisch en km 78,2 und 83 tritt e r-
wartungsge mäß e in ( vgl. Ze i t-Weg-Pro f i le km 79 bis 84, Abb.28 bis 
30). Der Ab br uc h d e s westlich e n Wat te s hat eine dreimalige Verle-
gung der RFL Imsum notwendig gemacht . 19 5 0 ist der Ab br uch des 
westlich e n Ufers im Wremer Loch soweit fo r tgeschritten, daß das 
Ufer. d urc h p a ssive Stromb a uwerke vor we iterem Zurückweichen ge-
schütz t we r den muß. Nach 1948 sind zu diesem Zweck 4 Buhnen ge -
b aut worden , die das westliche Ufer des FA im Berei c h des Wremer 
Loches wi rksam stabilisiert haben. 
4.8 Die gr un d s ätzlichen Au fg a ben und Wirkung en von Strombauwerken 
in Tidestromr innen 
Im Ästua r eines Tidefl u sses haben St romrinnen in der Regel 
d as Be s treben , breite und flache Profile auszubilden , die unter 
der uneinheitli c h en Wirkung der Tideströmungen sich aus weite n und 
Spaltungsprozesse auslösen. In den Teilrinnen einer sol c hen Strom~ 
spaltung üb erwiegt ia der Regel eine Stromrichtung , der Flut- oder 
Ebbstrom. Unter der Einwirkung der rechtsablenkenden Kraft aus der 
Erdrotation ze igen diese Teilrinnen häufig das Best reben, si ch wei-
t er vonein ander zu entfernen, wobei der die Rinnen trennende Mit-
telgrun d an Volumen zunimmt. An ihm kommen die Fe ststoffe zur Ab-
l agerung, die an den Außenseiten der Teilrinnen durch den hier 
stärk eren Stromangriff zuvor erodiert worden sind. Durch dies e e in -
seitige Eros ion verstärkt sich norm~lerweise die Krümmung der Rin-
nen, was wiederum die Erosion an den Außenseiten verstärkt . Die 
größeren Tiefen verlagern sich dann mehr und mehr zur Außenseite. 
Ob e rhalb un d unterhalb dieser Stromspaltungen entstehen Barren, 
die - die Stromrinnen queren und deren Tiefen einschränken. Durch 
d ie Anwendun g von Korrektionswerken im Mündungstri chter eines Ti-
deflus ses wird versucht, die Tiefen in den Stromrinnen im Interes-
se der Schiffahrt zu verbessern, den Verlauf der Hauptstromrinne 
zu strecken und sie in ihrer Lage zu stabilisieren und den Durch-
fluß i n ihr auf Kosten benachbarter Nebenrinnen zu vermehren. 
Sei t Franzius gilt der Ausbaugrundsatz: 
"Je ungehinderter die Flut in einen Tidefluß einlaufen kann, 
des to größer ist die Wassermenge, die in den Flutraum ein-
strömt und rückströmend bei der ebenfalls ungehinderten und 
daher tiefer abfallenden Ebbe deren Stromkraft vergrößert."(?) 
Dies em Grundsatz entsprechend müssen alle Hindernisse, die 
das Einlaufen der Flutwelle hemmen, beseitigt werden, z.B. schar-
fe Stromkrümmungen, Stromspaltungen und Barren. Mit tel, um dies 
zu erreichen, sind neben Baggerungen der Bau von Strombauwerken. 
Verfass er unterschcLdet zwischen aktiv ur.d passiv wirken-
den Konstruktionen. Ihre grundsätzliche Wirkungsweise is t zus am -
mengefaßt folgen de: 
~.8.1 Aktive Strombauwerke 
- beeinflussen Richtung und Stärke der Tideströmungen, da~it 
auc h di e Durchflußmengenverteilung in Stromspaltungen, 
- wirk en profilumgestaltcnd, indem die Breite der Ri nne durch 
sie einges chränkt und die mittlere Tiefe in der Rinne durch 
zeitwe ilige Verstärkung der Strömung dauerhaft vergrößert 
wird, 
- wirken lagestabilisierend, indem durch sie die Se itenverla-
gerungen der Stromrinnen ein- oder beidseitig unte rb unden 
werden . · 
Die Anwendung von Strombauwerken findet dort eine Grenze , 
wo durch sie die einlaufende Tidewelle geschwächt und eine spür-
bare Beeinflus sung der Wasserstände eintritt (72); Quer zur Strö-
mu n g lie gende Konstruktionen werden deshalb nur bis knapp über 
MT nw hochgeführt . Dadurch wird die Flutwelle kaum, der rücks trö-
mende Ebbstrom aber z. T. erheblich beeinflu_ßt. Die Ebbstr omge -
sc hwindigk eite~ werden in der Regelungsstrecke verst ärkt, di e 
Räumkraf t in Ebbr ichtung dadurch verbessert (24). 
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4 .• 8.2 Passive Strombauwerke 
- schützen Rinnenbö schung e n vor weiterem Abbruch ohne direk-
ten Einfluß auf d ie Tideströmungen zu nehmen (Wattdeckungen), 
- schützen Sände gegen den erodierenden Einfluß von Querströ-
mungen zwischen parallelen Stromrinnensystemen (Rückenschlen-
gen)• 
- schützen verklapptes Baggergut vor Erosion und verhindern so 
den unkentrel iierten Eintrieb dieser Bodenmass en in das Fahr-
wasser. 
Passive Strombauwerke tragen gleichfalls zur Lagestabilisie-
rung der Stromrinnen und zur Gesamtstabilität im Ästuar bei. 
4.1 Sind Strombauwerke auch in Zukunft notwendige Regelungshilfen? 
Ein moderner leichter und sicherer Schiffsverkehr auf einer 
Seewas serst~a ße, der auch die Tidewelle ausnutzt und in enger Anpas-
sung an den Wasserstand abgewickelt wird, benötigt ein äußerst sta-
biles Fahrwasser . Stabil sowohl in der Tiefenlage der Sohle als 
auch in der Lage der Schiffahrtsrinne (Fahrrinne) . Nur eine über 
lange Jahre hinaus dauerhaft stabile Fahrrinne , deren Sohle durch 
die Sch leppkraft der Tideströmungen tief gehalten wird, kann durch 
feste Seezeichenanlagen sicher bezeichnet werden. Es ist in den 
Vorabschn itten gezeigt worden, daß die Tideströmungen unter dem 
Einfluß der rechtsablenkenden Wirkung aus der Erdrotation die Ufer 
einer Rinne besonders stark beans pruchen, denn das Ufer führt die 
Strömun g. Es ist gezeigt worden, daß jede nicht stabilisierte Ti-
destromrinne zu irgend einem Zeitpunkt zur Spaltung neigt, beson-
ders 1 wenn sie sich in einem breiten gekrümmten Zustand befindet. 
Die Lagestabilität einer Rinne und die Zusammenfassung von 
?l• Jt- und Ebbströmung in einem Querschnitt ist einzig und allein 
d . eh Strombaumaßnahmen möglich. Nur durch die stromführende Wir-
kut J von Le itdämmen und Buhnen ist e ine für die Schiffahrt günsti-
ge ·•rofilumgestaltung zu erreichen. Die Anw endung von Strombauwer~ 
ken l st daher notwendig, aber allein nich t ausreichend. Durch den 
gleichzeitigen Einsatz von Ba ggerge r äten muß die gewünschte Tiefe 
in der Fahrrinne hergestellt we rden. Dies vor allem dort, wo die 
Sohle aus bindige m oder steindurchsetztarn Material besteht. Eine 
solche Sohle wird auch durch eine verstärkte Strömung nur ganz all-
mählich, z.T. auch gar nicht, vertieft. Der Umbildungsprozeß wird 
beschieunigt, wenn der Baggerboden aus der Rinne an den Quer-
s chnit tsrände rn wieder eingebaut wird. In der Außenweser sind zwi-
schen km 67 und 90 in den letzten 40 Jahren (nach 1928) rd. 52,4 
Mio m3 ~oden aus der Fa hrrinne beseitigt worden, um die Solltiefe 
i n der 200 m breiten Fahrrinne zu halten. Im langjährigen Jahres -
durchschn itt sandet die Sohle in der Fahrr inne jeweils um 28,5 cm 
jährlich wieder auf. Der größte Teil dieses Bodens stammt aus Ero-
sionszonen außerhalb der eigentlichen Fahrrinne. Splange solche 
Be reich e vo r han den sind - sie können u.a. aus Tiefenänderungsplä-
nen erkann t werden - kommt es zu Sandeintreibungen im Fahrwasser, 
so daß ne ben Strombauwerken niemals auf Baggerungcn in der Fahr-
rinne ganz verz ichtet werden kann. 
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Die Stabilisierung eines Fahrwassers durch Strombauwerke 
wird jedoch immer problematische~, je weiter eine Regelungsstrek-
ke seewärts vorgeschoben . wird . Im Übergangsgebiet zur offenen 
See verstärkt sich di e Mobilität de~ Feststoffmassen. In der Zo-
ne der von Südwesten nach Nordosten von der Jademündung quer 
durch die Außenweser zur Eibemündung hin gerichteten großräumi-
gen Sandtrift ist es nicht denkbar, mit Strombauwerken einen Sta-
bilisierungserfolg zu erzwingen. Dies ist bei einer großräumig 
f ortschreitenden Verlagerung ganzer Sände von i.M. 40 m/Jahr 
nicht sinnvoll und wirtschaftlich auch nicht vertretbar. Es ist 
auch nicht sinnvoll, dem Vorrücken der Sände durch den Einsatz 
leistungsfähiger Großraumbagger zu begegnen. Bei einem Vorrücken 
des Minsener Sandes von i.M. 40 m/Jahr gegen das Fahrwasser in 
der Neuen Weser erfolgt eine jährliche VorschÜttung von 0,4 Mio 
m3/km; zwischen km 107 und km 117 also von 4 Mio m3/Jahr. Dies 
Entspricht der Leistungsfähigkeit eines Bopperbaggers von 3000 m3 
Laderauminhalt, dessen Beschaffungskosten heute etwa 30 Mio DM 
&rfordern und dessen laufende Kosten mit 3 · Mio DM/Jahr angenom-
men werden können. Es ist in diesem Fall zweckmässig, sich den 
natürlichen Veränderungen durch das Verlegen der schwim~enden 
Seezeichen anzupassen und die Achse des Fahrwassers mit Leucht-
türmen zu bezeichnen, mit deren Sektoren es möglich ist, der Rin-
nenverlagerung zu folgen. Der äußeren Zone, in der eine ständig 
fortschreitende Verlagerung der morphologischen Großformen statt-
findet, schließt sich landseitig ein Bereich an, in dem die mor-
phologischen Veränderungen kleiner sind. Sie haben aber entschei-
denden Einfluß auf den durch Strombauwerke festgelegten inneren 
Teil, auf die Stromspaltung FA/WA. Di~ser Einfluß ist durch die 
ungünstige Entwicklung in der zweiten durch die Tegeler Plate 
gebildeten Stromspaltung, durch die ständige Vergrößerung des 
Durchflußquerschnittes im Eversandloch auf Kosten des Querschnit-
tes der Hohewegrinne, äußerst bedenklich. Es stellt sich daher 
die F-rage, ob es notwendig wird, das System der Strombauwerke 
seewärts verlängern zu müssen. 
In einer etwa 100- jährigen Periode entstehen im äußeren 
Riffbereich gleichartige morphologische Zustände (1~,56). Diese 
langfristigen Veränderungen müssen im Übergangsbereich und auch 
im inneren in dieser Arbeit untersuchten Bereich ähnlich lang-
fristig gerichtete morphologische Veränderungen ausiösen. Die 
1922/28 erfolgte Verlegung des Fahrwassers vom Wurster Arm in 
den Fedderwarder Arm und die nachfolgend durchgeführte Stabili-
sierung des neuen Fahrwassers durch ein umfangreiches System von 
Strombauwerken ist einer von Plate als "machtvolle Entwicklung" 
bez~ichneten Veränderungstendenz gefolgt, die sich bisher be-
stät i gt hat und deren Beginn etwa um 1900 begann (vgl. Abba37). 
Diese günstige Entwicklung kann sich umkehren. Es erscheint 
dringend notwendig, die Gesetzmäßigkeiten der großräumigen mor-
phologischen Entwicklung und deren künftigen Einfluß auf das 
Fahrwasser in einem Modell mit beweglicher Sohle - ähnlich wie 
es bereits jetzt in der Bundesanstalt für Wasserbau für das Mün-
dungsgebiet der Elbe geschieht - zu untersuchen. Die von der 
Bundesanstalt mit diesem Modell bereits gemachten Erfahrungen 
lassen hoffen, daß es in Zukunft möglich sein wird, künftige mor-
phologische Entwicklungen im Modell darzustellen und in ihm die 
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morpho logische Wi r k s a mk eit versch ie de ner Korrektionsbauwerke zu 
untersuc he n. Verfasser ist der Überzeugung • daß mit dieser neuen 
Modellte chnik ein entscheidender Beitrag zur Lösung künftiger 
Stromb auprobleme geleistet werden kann . 
Den Strombauwerken wird auch in Zukunft eine entscheiden-
de Rolle im Ausbau und in der Erhaltung der Schiffahrtsrinne n zu-
fallen. 
s. Die voraussichtliche Ausbaugrenze des Fahrwassers. in der 
Auße nwese r 
==== ==== ================================================ 
Die Frage nach der Ausbaugrenze einer Seewasserstraße ist 
flir di e an ihr gelegenen Seehäfen, im.Falle der Außenweser beson-
ders flir Bremerhaven und No~dPnham. von großer Bedeutung, da der 
Trend zum Großschiff inzwischeP auch den Containerverkehr erfaßt 
hat. Gerade dieser Verkehr wird flir Bremerhaven in Zukunft eine 
besondere Rolle s p ielen. Daneben sind es Erzfrachter mit dem Ziel 
"Weserport!' im Dockhafen hinter der Nordschleuse, die an die Tie-
fe im Fahrw?sser besondere Anfo r derungen stellen. 
Zur Zeit wi.L·d das Fahrwasser in der Außenweser mit einem 
Kostenaufw and von 44 Mio DM auf - 12 m SKN vertieft. Diese Ver-
tiefung ermöglicht einen sicheren Verkehr von 13 m tiefgehenden 
Erzschiffen, die in enger Anpassung an die Tidewelle (Tidefahrt) 
Bremerhaven erreichen und kurz vor dem örtlichen Thw in die Nord-
schleus e einfahren. Tiefer abgeladene Erzschiffe sind auf der 
Außenwes er in naher Zukunft nicht zu erwarten, da Pläne , Erzum-
schlags anlagen am offenen Strom zu er richten , vorerst zugunsten 
weiterer Liegeplätze flir den Containerumschlag zurückgestellt 
sind (26 ). Die neue 12m unter SKN tiefe Fahrrinne wird vor allem 
flir den Containerdienst, aber auch fü r die Fahrt von Passagier-
schiffen, Vorteile bringen. Die Containe rschiffe der sogenannt en 
zweiten Generation mit bis zu 11 m Tiefgang können Bremerhaven 
jetz~ unabhängig von der Tide erreichen. Dies trifft auch auf 
größte Passagierschiffe, wie z.B. die "France", zu. 
Bereit s jetzt wird hafenseitig auch für den Verkehr mit 
Containers chiffen der sogenannten dritte n Generation - die Schif-
fe wer den in der einschlägigen Literatur mit 12 m Tiefgang ange-
geben - eine tideunabhängige Anfahrt auf ner Wescr gefordert.Dies 
bede utet eine Vertiefung der Fahrrinne auf rd. - 1 4 m SKN. 
Bevor Entscheidungen flir oder gegen einen weiteren Ausbau 
getroffen werden können, bedarf es sorgfältiger Überlegungen , wo 
die natür lichen Ausbaugrenzen in einem Tidestrom erreicht werden 
und wel che Maßnahmen getroffen werden müssen und können, um die 
dauerhafte Stabilität des Fahrwassers zu gewährleisten. Dazu eini-
ge Ged anken: 
Auf der Auß e nweser sind 1970 22.428 Schiffe in b eiden 
Richtungen gelotst worden, das sind i.M. 61 Schiffe pro Tag . 
22.161 Schiffe (98,5 %) konnte n Bremerhaven tideunabhängig errei-
chen. Nur 267 Schiffe (1,5 %) fuhren in "Tidefahrt", .das is.t i.M. 
täglich ein Schiff. Davon hatten wiederum nur 26 Schiffe einen 
Tiefgang von mehr als 12,5 m. Das bedeutet, daß die Zahl der 
Schiffe, für die eine Vertiefung interessant ist, gemessen an 
der Gesamtzahl der gelotsten Schiffe, sehr klein ist. Ein Grund 
mehr, um die. ~esamtvolkswirtschaftlichen Aspekte einer Vertiefung 
genau zu durchdenken. 
Die Herst~llung einer größeren Tiefe in der Fahrrinne er-
f ordert auch deren Verbreiterung, wenn im tieferen Fahrwasser der 
künftige Verkehr mit der glei ch e n Sicherheit wie bisher a bgew ik-
kelt 'werden soll. Außerhalb der Fahrrinne wird die Begrenzung des 
Fahrwassers durch di e ausliegenden Tonnen ang eze i gt. Die . Fahrwas-
serbreite beträgt in der Außenweser bis auf eine Engst e lle im 
Wremer'Loch überall mehr als 4ÖO m. Die Mindesttiefe im Fahrwas-
ser beträgt - 6 m SKN. Von den 1970 gelotsten Schiffen konnten 
14.863, d.s. rd. 66 %, die volle Fahrwasserbreite tideunabhängig 
ausnutzen. Bei einem weiteren Fahrwasserausbau ist also darauf zu 
achten, daß der Verkehrsraum für die Meh rzahl der verkehrenden 
Schiffe erhalten bleibt. Die b ish e rigen Ausbaumaßnahmen haben auf 
die Stromrinne ke in en g l eichmäß i g~ n Einfluß gehabt (v g l. Abb.34). 
Während die . Durchflußquerschnitte F0 durchweg b is zu 14 % gegen-
über 1921 abgenommen haben, beträgt das Maß der Einengung zwischen 
km 70 und ~ 75 mehr als 40 %, im Profil km 72 sogar 56 %. Die mor-
~hologische W~ridlung der Stromquerschnitte zeigt zwischen Rinnen-
breite pnd vorhandene r Nutztiefe eine zwar stark st reu~nd~, durch-
aus aber erkennbare Abhängigkeit. In Abb.39 ist d iese .für 5 Pro-
file durch d e n Gang des Abstandes zwischen den - 2 m SKN Tiefen-
linien (B(- 2 )) und dem Gang derjenigen Tiefe dargestellt, die in 
mindestens 200m Breite (t 2 00 ) i m Profil vor handen ist. An Abb.39 
ist t200 unter B(- 2 ) g esondert aufgetragen. In die Bezugspunk te 
ist jeweils die Au~gleichsge rade nach der Me thode der k leinsten 
Fehlerquadrate eingerechnet worden . 
Unte r Ziff . 4.6.4 ist d i e Entw icklung der Bös c hungsncig un : 
gcn untersucht worden • . Verfasser ze i g t, daß sich dort , wo Ufer 
durch Strombauwerke stabilisiert sind, die Ne i gungen der Un t e r-
wasserböschungen auf etwa 1~15 einstellen, i m Be r eich vorhandener 
Krümmungsscheitel auch auf 1:10. Re in k onstrukt iv läßt sich unter 
Beachtung dieser Bös c h ungsneigungen für jeden Aus b au ein unbedingt 
notwendiger Abstand B( _ 2 ) angeben, der nic h t untersch ritten werden darf. Die konstrukt iv erforderlichen Abstände B (_ 2 ) neben der Aus-bautiefe aufget ra gen ergeben eine n linksfallenden Lini enz u g , der 
eine Grenze für di e mag liehe Profilgest altung angibt. 
In Abhängigkeit vom mitt l eren Ko rndurc hmesser des Sandes 
stellt sich in Tideflüssen erfah ~un gsgemäß ein Gleichgew icht szu-
stand zwischen Tidewassermen g e und mittlerem Durchfluß querschnitt 
ein , indem eine bestimmte mi tt lere Gren zge s ch windigkeit auftr itt. 
Hensen g i b t in (26) eine solche Abhängigkeit für die Tide-F lut-
wasscrmenge Tf zum mittleren Flutdurchflußquerschnitt Ffm an. 
T 




In (35) benutzt Kurzak eine ~ntsprechende Abhängigkeit zwischen 
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Cf, Ce s ind die Grenzgeschwindigkeiten für mittleren Flut- b zw . 
· Ebbstro rn über Df bzw. De. 
Unt er der Voraussetzung , daß sich infolge eine s weit e re n 
Ausbaus der Außenweser sow ohl die Tide - Ebbwasserrnenge Te a l s au ch 
die Ebb s t r orndauer De in einem Profil nicht ändern, h a t e i n e Ver-
größerung von Fern - etwa durch eine übermäßige Ver t iefung de s 
Rinnenque rschnittes ohne gleichzeitige seitlich~ Einengun g d es 
Profils - eine Verkleinerung der Grenzgeschwindigkeit Ce z u r Fo l-
ge. Das bedeutet aber, daß eine natürliche Schrumpfung in dem 
jetzt zu großen Querschnitt solange anhält, bis Ce den Gr enzwert 
wieder err eicht hat. Umgekehrt: Wird durch einen Ausb a u Fern ver-
kleiner t , Ce also vergrößert, dann wird durch natürliche allmählich 
abflaue nde Querschnittserweiterung solange anhalten, bis ebenfalls 
Ce den Grenzw ert erreicht hat. Ce ist ein e Funktion des mi ttleren 
Korndurc h messers des Sohlmateri a ls . Wenn durch Vertiefung b i nd i ge 
oder stark stein4urchsetzte Bodenarten freigelegt werden , so ist 
es verstä n dlich , daß in solchen Strecken eine durch Eineng ung des 
Querschn it t s vergrößerte Grenzgeschwindigkeit Ce keine selbständi-
ge Erosion der Sohle herbeiführen wird. Ce bleibt entsprechend der 
andere n Bo denart ständig größer, allerdings mit dem Erfo l g , d a ß 
sich Sedimente in einem solchen Querschnitt kaum absetzen werden, 
da genüge n d Räumkraftreserve vorhanden ist. 
Es kommt also in jedem Fall darauf an, durch weite r führen-
de Ausba uten, den Durchflußquerschnitt Fern nicht zu vergröße r n . 
Überträ gt man diese Forderung vereinfachend auch auf den Que r -
schnitt un t erhalb SKN , F0 , so wird die Forderung Fern = const in je-
de~ .Fall e r füllt. 
Theoretisch kann eine Stromrinne in einen flächengle i chen 
Trapezqu e rschn i tt umgeformt werden , dessen Sohle (Fahrrin n e ) die 
notwend i ge Breite und dessen Bösch ungen die Neigungen 1 : 15 ode r 
1 :1 0 habe n. Die so gefundene Tiefenlage der Sohle eine s z u r Pr o-
f ilfläche F0 im Jahre 1968 flächengleichen Trapezque r s c h n i tt e s 
ist in j edem Fall eine Ausbaugrenze , die sowohl a us fahrw a s s e r kon-
struktiven Gründen als auch f a hrwasserbetrieblichen Gr ünd en n icht 
unters chritten werden kann. Diese rein theoretische Ermittl ung 
ist f ü r de n obersten Fahrwasserabschnitt km 68 bis 76 dur c hge-
f ührt worden. Dabei ergeben sich folgende extreme Ausbaugrenztie-
f en: 
Profil Ausbaugrenztiefe 
in m unter SKN 
km 68 15,00 rn 
km 70,2 16,60 rn 
km 72 17,10 m 
km 74,5 17,40 rn 
km 76 18,90 m 
Der ungünst igste Querschnitt liegt naturgemäß dort, wo die 
. L 
Tide-Ebbwassermenge Te und damit auch der Durchflußquerschnitt Fern 
am kleinsten ist. In ihm beträgt die extreme Grenzausbautiefe lS,lOm 
unter SKN. 
Verfasser hat für verschiedene Sohllagen die flächenglei-
chen Trapezquerschnitte berechnet und daraus die erforderliche 
Breite B(-2) bestimmt. Daraus ergibt sich ein Kurvenzug,·der die 
r, erade B(- 2 ) in der extremen Ausbaugrenztiefe schneidet. Der Be-
rei ch rechts von dieser Kurve ist praktisch nicht nutzbar, es sei 
denn, man vermindert den Que rschnitt F0 gegenüber dem 1968 vorhan-denen Wert. 
Die Annahme, d aß di e Querschnitte in ihrer Grenz ausbaustu-
fe trapezfBrmig gestaltet werden kBnnten, ist in jedem Fall zu gün-
stig und damit wirklich ein ext~emer Fall. In Wirklichkeit wird 
sich ein etwa parabelfBrmiger Querschnitt einstellen, dessen Tie-
fe t200 über der extremen Tiefe liegen wird. 
Betrieblich ist im Profil km 68 ein Drehbereich von minde-
stens 400 m Breite mit vo ller Ausbautiefe erforderlich, um auch in 
eine künftig neu zu b auende K ais~rschleuse einfahren zu kB nnen oder 
Schiffe vor der Columbuskaje drehen zu kBnnen. Be i der Forderung 
F0 = const kann dann di e Sohle nur auf - 13,40 m vertieft werden 
und das auch nur, wenn die westliche BBschung auf 1:10 ausgebaut 
wird. 
Ala prak tisch e Ausbaugrenze muß für den inneren Te il der 
Außenweser vorl a ufi g eine Tiefe von - 14 m SKN anges ehe n werden. 
Die weitere Ausbauwürdigkeit des FA als T~ilrinne einer große~ 
Stromspaltung ist weniger von der querschnittsum ge staltende n Funk-
tion von Strombauwerken als v~elmehr von der künftigen Entwicklung 
der Durchflußmengenante il e in d en Teilrinnen a bhängig . Da di e ~n­
teiligen Tide-E bbwasse r mc n gcn sich angenäh e rt wie di e ant e iligen 
F0 -Durchfluß fl ä chen v e r h alt e n, zeigt die prozentua le Entwickl ung 
der F0 für FA und WA zugleich die Entwicklung der ant ei li ge n Ti-
de-Ebbwassermengen an. Wäh rend im obereh Teil der Strom sp altung 
(km 81) im FA der Anteil der Eb bwassermengen nach 1954 wiede r zu-
n immt, stagni e rt d i e diesb e zügliche Entwicklung i m mi ttler e n Teil 
de r Stromspaltun g ( km 8 4 und 8 7,5). Dies kann and e rs auch ni cht er-
wartet werden. 
Das Wurst er Watt wird a us dem WA gefüllt und g i bt b ei Ebbe 
d ie entsprechende Wa ssermenge an den WA wieder ab. Von di e s e n Was-
s e r mengen wird niemal s etwas zum FA abgezweigt we rde n kBnnen. Ins-
gesamt zeigt die anteiliee Entwic k lun g der Quers chnitts größen F0 
keine rüc k läufige En t wic k lun g im FA. Ein e weitere Vert i efung irr 
Fedderwa r de r Ar m wird dann möglich se~n, wenn durch geeignete 
St romba umaß nahmen der vorhandene Mittelgr und im Wreme r Loch zum 
Ab treiben geb racht und d i e Ostseite der Ro bbe nplate durch Strom -
bauwe rke so festgelegt wir d , daß die Streich lini e an di ese r Fahr-
wasserseit e fixiert und d i e Qu e r schnitte so umgestalt e t werden ,daß 
ein verbes sert er Strom un gsve rlauf im Fedderwarder Arm e rzi elt wi rd . 
Ein e n besorgniserrege nd e n Verlauf nimm t ~ seit 1930 die a ntei-
li ge Querschnitts- und d a mit auch die anteilige Wassermengenvertei-
105 
106 
lung in der ~weiten, durch die Tegeler Plate hervo~gerufenen Strom-
spaltung (vgl.Abb .37) . W~hrend sich der F0 -Q uerschnitt der Hoheweg -
rinne seit 1938 gleichmäßig verkleine rt, vergrößert sich der F0 -Querschnitt im Eversandloch . Wenn diese Entwicklung auch in den 
kommend en Jahrzehn ten anhalten sollte, dann würde im Jahre 2002 
das Eversandloch die gleiche Größe wie die Hohewegr inne erlangt 
haben. Da das EL eine Ebbri nn e ist (vgl.Abb,4), würde die heute 
schon erkennbare Tendenz , daß das Ebbwasser um den Le itdamm Rob-
bennordste ert in Richtung auf das Eversandloch abgelenkt wird ,ver-
stärkt werden. Eine solche Entwicklung muß alles bishe r obe r halb 
Erreich te gefährden. Unter Ziff . 4.9 ist dieses Problem be reits be-
han del t worden. Es gilt in Zuk unft vor alle m, den Ebbw ass e r me n gen-
anteil in der Hohewegrinne auf Kosten des Eversandlo ches wieder 
zu st ärken. Die Stromrinnenentwicklung in der Hohewegrinne ist zur 
Zeit äußerst kritisch. Bevor in diesem Abschnitt keine Stabilisie-
rung der Verhältnisse zugunsten der Hohewegrinne hergestellt sind, 
kann hier kein weiterführender Ausbau erfolgen. 
Unterhalb der Tegeler Plate, im Bereich der äußersten Strom-
spaltun g Neue Weser/Alte Weser ist die Entwicklungsrichtung bekann t 
(vg l . Abb.11) (13). In diesem außersten Teil des Äst uars der Außen -
we ser, dem Riffgürtel, in dem sich die nach Nordosten gerichtete 
Verlagerung der Sände von Minsener Oog ausgehen d, vollzieht, kön-
nen wegen der gesetzmäßig verlaufenden Verlagerung der Rinnen und 
Sande~ Strombauwerke nicht angewendet werden, Hier gilt es, sich 
den von der Natur vorgegebenen Randbedingungen anzupassen und die 
Tiefe in einer Fahrrinne durch Baggerungen auch dann zu halten, 
wenn sich das Fahrwasser infolge der Verlagerung der morphologi-
schen Formen nordöstlich verschiebt. Die einzigc·Schwierigkeit wird 
h ier bei ~ünftigen tieferen Sohlen in der Beherrschung der Unter-
wasserdunen liegen, die in der Ne uen Weser eine Höh e b is zu 5 m er-
reichen und mit ihren Köpfen he ute b9reits in das Sollprofil hinein -
ragen. 
Zusammenfassend soll vorlaufig die Frage nach der Grenzaus-
bautiefe in der Außenweser dahingehend beantwortet werden, daß ei -
ne Vertiefung auf - 14 m SKN auch im obersten Abschnitt vor Bremer-
have n sowie auf der ganzen übrigen Außenweser Erfolg h aben wird, 
wenn die Entwicklung in der Stromspa~ung Hohewegrinne/Eversand-
loch zugunsten der Hohewegrinne unter Kontrolle gebracht wo r den 
ist. Dieses muß das Ziel und die alles beherrschende Aufgabe in 
den kommenden Jahren sein. 
Verfasser hält aufgrund der von ihm untersuchten morpholo-
gischen Entwicklung der Stromrinnen in de r Außenweser einen weiter 
als - 14 m SKN führenden Ausbau in den kommenden Ja h rzehnten aus 
strombautechn ischen Gründen für nicht realisierbar. 
6 . Zus a mmenfassung 
=============== 
In der vorliegenden Arbeit werden die anteiligen Wirkungen 
von Strombauwerken auf die Entwicklung der Tidestromrinnen in der 
Auß enweser untersucht. 
Die Strömungsverhältnisse werden im Auße nweserästuar wesent-
lieh durch das Vorhandensein mehrerer großer Stromspaltungen ge-
prägt. In einem Meßprogramm sind diese Verhältnisse für den inne-
ren Mündungstrichier der Außenweser erneut untersucht worden. Die 
wichtigsten Meßergcbnisse werden zusammengefaßt dargestellt. In 
den Stromrinnen werden die Bereiche mit überwiegender Flut- und 
Ebbstromwirkung durch das Verhältnis der Stromintegrale angegeben. 
Durch die elektronische Berechnung von Transportkennwerten nach 
Göhren, unter der Annahme eines zur 4. Geschwindigkeitspotenz pro-
• ortionalen Sandtransportes sowie der Berechnung der zugehörigen 
Transportrichtungen aus 36 Dauerstrommessungen werden die Darstel-
lungen der gegenwärtigen Strömungsverhältnisse ergänzt. Es wird 
angenommen, daß die Strömungsverhältnisse 1969/70 in ihren Grund-
zügen unter Be rücksichtigung der bisher erfolgten topographischen 
Veränderungen, in weitem Sinn~ auf frühere morphologische Situa-
tionen übertragen werden könne~. 
Seit 1891 werden die Stromrinnen durch Stromb auw erke und 
Vertiefungshaggerun gen den Anforderungen der Schiffahrt entsp re -
chend umgestaltet. Verfasser zeigt, daß durch die gleichzeitige 
Anwendung verschiedener mittelbarer Untersuchungsmethoden ein sehr 
genaues Bild der morphologischen Entwicklungsprozesse seit 1869 
in ihrer räumlichen und zeitlichen Ausdehnung sowohl qualitativ 
als auch bedingt quantitativ entwo~fen werden kann. 
Der Anteil, den Strombauwerke an den Entwicklungsprozessen 
in den Stromrinnen gehabt haben, wird nachgewiesen. Die bpsonde-
ren Auswirkungen aktiver und passiver Strombauwerke werden djsku-
tiert. Es wird gezeigt, daß der b isher in dem inneren Münd ungs-
trichter der Außenweser erzielte Ausbauerfol g i m wesentlichen auf 
den 
- profilumgestaltenden, 
- profilstabilisierenden und 
- strömungsführenden 
Effekt der Strombauwerke zurückzuführen ist. 
Vertiefungsbaggcrungcn sind stets eine notwendige Ergän zung 
bei den Fahrwasserausbauten in der Außcnweser gewesen. Während die 
Umgestaltung der Stromrinne o b erhalb der Stromspaltung redderwar-
der Arm/Wurstcr Arm wesentlich durch Strombauwerke beeinflußt wor-
den ist, beschränkt sich der Einfluß in den Stromrinnen der Spal-
tung z11r Zeit noch auf den profilstabilisierenden und stromführen-
den Effekt. Die Veränderung der anteiligen Ebbd urchflußmenge n in 
den Teilrinnen bee influß t entscheidend deren Qucrschnittsgrößen. 
Aus der bisher erfolgten morphologischen Veränderung der Stromrin-
nen wird unter strombautechnischen und fahrwasserbetrieblichen As-
pekten die vo r aussichtliche Ausbaugrenze für die Stromrinne im in-
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Wittmer, h . 
Hy d r aul ic I n ve s t igati on s on Beh a l f of 
Hooghly Estuary . Mit t e i lunge n des Fr a n-
zius Institut s für Gr und - und Wa ss e r bau 
der TH Hannove r,- H. 32 , 19 6 9 . 
Erge b nisse de r Sandwand e run gs unt ersuch u n -
gen in d e r s üdlic he n No r d s ee. Mi t teil un gs-
blatt der Bun des an s t. f . Wa sser b au Nr . 26 , 6 8. 
Zur Frage d e r San dw a nd e ru n g i m Kü s t enge -
b iet und i m Mündun g s g e b i e t e in es Ti d e f lus-
ses. Die Wasserwirt s c haft Nr . ll, l9 53 . 
Geschwindi gke it sver la ~ e ru n g en im Que r-
sc hnitt mit t el s Buhnen oder Leitwerken . 
Mitt e i lun g s b l.d, Bund e s a ns t . f . Wa sse r b a u , 56 . 
Über di e Durc hmi s chun g von Süß- und Sa lz -
was se r i n d e n Br ackwasse r gebieten von Ti-
de fl ü ss en . Mitt e il u n gen d . Franz i us-In s t . f. 
Grun d - u, Wasserbau d . TU Ha nnovcr , R . 35,1 970 . 
Beginn d e s Feststofft r ansportes für fein-
k6 r n i g e Mat e ri alien in einer richtungskon-
stant e n St r ö mu ng . Dic Wa s s e r wi r ts c h aft 6/67 , 
Un t e r s uch ung von Soh l umb i ldungen im Be-
r e ic h d e r Unterelbe . Die Wasserwirtschaft 
Nr.l 0 ,19 6 9, 
Hydrolo gis c he Ve r änderungen infolge _d e r 
Ausb auma ß n a hm en in der Unter-u , Auße n wese r , 
Vortra g s manuskri p t 1969 . Arc h iv d . WSD Br e-
me n, N ~ . 21 2 . 0 - 34 , 
Die mor p h olo g i sche und hyd r ologische Ent-
wic k lun g d e r Auße n wese r i m Hinbl i ck a u f 
ne u c r e Fa h r wa s s e r a usba u ten.l9 6 7 . Arch i v 
d e r WSD Br e men . 
Hydrauli k , Ba u v e r l a g GmbH . , Wi csbade n , l958 , 
Me e r e s h 6 h e , Nive llementshdhe , Pe~elnull . 
Die Küst e , J G. 8 , 1 960 . 
Planun gen und Ma ß nah me n für siche r e se e -
wä rti g e Zu f a hrt e n zu deu ts chen Seehä f en . 
J B . d. Hafe nb a ut e c hn . Ges ., Bd . 30 / 31 , 19 66 / 68 . 
Ti d e a n d e run gen d urc h Ei nLauten in Ti deflüs -
s e n. Mitteilunge n des Franzius Inst i tu t s 
f. Grun d - u . Was se r b au d . TH Hannover , H. l 3 , 195E 
De ut s c he Be ri c h t e z um XX II i ntcrnat i o na leri 
Sc h i ff a h rt s k on g r ess Pa r is , 1 969 . 
Deutsches Gew ä sse r k u n d l i c hcs Jahrb u ch . Ve r-
sc h i edenc J g . 
Geze it e n tafeln des Deuts c hen Hydro g rap h i-
s c hen I n s tit u t s Hamb ur g . Bd . I , Europäi-
sc h e Gewässe r, l9 68 -1 969 . 
Empfeh lun g en des Ar be itsauss c huss e s "Ufer -





Untersuchungen der Sandwanderung in der 
Außenweser - Messungen im Juni/Juli 1961. 
Gutachten der Bundesanstalt für Wasser-
bau. Archiv WSA Bremerhaven, Nr.IV/C-21. 
Akten und Archivmaterial der WSD Bremen 
und des WSA Bremerhaven. 
7 Gewässerkundliehe Untersuchungsberich-
te aus 1970 und 1971 des WSA Bremerhaven. 
Vom Verfasser nicht veröffentlicht. 
Unterlagen der Wetterwarte Bremerhaven. 



















Lageplan der Außenweser 
Der innere Mündungstrichter der Au~enwe­
ser, Luftfoto 
Die Gezeiten in der Außenwese~ 
Die Strömungsverhältnisse in der Außen-
weser 1969-70 
Die Verteilung der Strömungsgeschwindig-
keiten in 4 Querschnitten 
Die Durchflußmengenv~rteilung in 3 ausge-
wählten Querschnitten 
Über~icht über den Bau der Strombauwerke 
in der Außenweser 
Die Entwicklung der Baggermassen in der 
Außenweser 1896 - 196 
Übersicht über die Abmessungen und die in 
den Strombauwerken der Außenweser verhall-
ten Hassen 
Grundsätzliche Bauart einer Strombuhne 
i~ der Außenweser 
Morphologische Veränderungen in der Aus-
senweser seit 1825 - Vereinfachte Dar-
stellung 
Wattveränderungen zwischen Weser und El-
be seit 1650 
Veränderungen im Fahrwasser der Außenwe-
ser km 65-80 nach d~m Bau der Leitdämme 
"Außenweser" (1891/95) und "Imsum" 
(1893/94) 
Veränderungen des Fa6rwassers der Außen-
weser km 65-80 seit 1891 
Tiefenänderungen im Fahrwasser der Außen-
























Veränderung der Stromspaltung redderwar-
der Arm - Wurster Arm seit 1891 
TiefenäDderungen in der Stromspaltung red-
derwarder Arm - Wurster Arm seit 1891 
Die maximalen Umlagerungstiefen 1891 - 1968 
Das Wasservolumen in der Außenweser von 
km 67-99,3 in Mio m3 dargestellt in Sum-
merilini en flir den Tiefenzustand 1967 
Veräriderung des Rinnenvolumens in 8 Ab-
schnitten der Außenweser km 67 - 99 
Veränder un g des Rinnenvolumens in der Aus-
senweser seit 1885 
Zeitliche Änderung der Tiefenlinien im 
Profil km 68 , 0 
Zeitliche Änderung der Tiefenlinien im 
Profil km 70 , 2 
Ze it liche Änderung der Tiefenlinien im 
Profil km 72,0 
Zeitlich e Änderung der Tiefenlinien im 
Profil km 74,5 
Ze itliche Änderung der Tiefehlinien im 
Profil km 76,0 
Zei tliche Änderung der Tiefenlinien im 
Profil km 78 , 0 
Zeitlich e Änderung der Tiefenlinien im 
Pro fil km 79,0 
Zeitliche Änderung der Tiefenlinien im 
Profil km 81,0 
Zeitli ch e Änderung der Tiefenlinien im 
Profil km 84 , 0 
Zeitl iche Änderung der Tiefenlinien im 
Profil km 8 7,5 
Ze itliche Ände rung der Tiefenlin~cn im 
Profil km 89 , 0 
Zeitliche Änderung der Tiefenlinien im 
Profil km 99,0 
Die Veränderungen der Querschnittsbrei -
ten B0 , Querschnittsflächen r 0 und mitt-
leren Tiefen t 0 m = r /B in der Außenwe-
k 0. 0 ser von m 67-87,5 se1t 1S70 
Die Veränderung der Querschnittsbreiten 
B0 , Querschnittsflächen r und mittleren 
• • 0 Qu e rschn1ttst1efen t 0 m= r 0 /B 0 in der Aus-







Die Neigung der Unterwasserböschungen im 
Fahrwasser der Außenweser zwischen km 66 
und 113 sowie die Neigungsveränderungen in 
7 Profilerr seit 1870 
Die Entwicklung der Tiefen am Leitdamm 
Robbennordsteert 
Die Entwicklung der anteiligen Querschnitts-
größen t 0 in den Stromspaltungen der Außen-
weser, Fedderwarder Arm - Wurster Arm und 
Hohewegrinne - Eversandloch mit Angabe ge-
messener Ebbwassermengen 
Streichlinienabstände und maßgebende Ebb-
wassermengen in der Außenweser zwischen 
km 6 5 und 100 
Die Ausbaugrenz e der Außenweser zwischen 




Am 25.Januar 1937 wurde ich in Bremen geboren. Von 1943 
bis l948 besuchte ich Grundschulen in Wernigerode (H~rz) und in 
Bremen, anschließend die Oberschule am Leibnizplatz i n ~remen 
(naturwissenschaftlich-mathematischer Zweig). Dort legte ich im 
Februar i956 die Reifeprüfung ab. 
Nach 6 monatiger Praktikantenzeit bei der Firma Wayss & 
Freitag begann ich im Oktober 195 6 das Bauing e nieurstudium an der 
Technischen Hochschule in Braunschweig. Nach dem Vorex a men wählte 
ich das Hauptstudienfach ''Wasserbau''• Im Mai 1962 bestand ich die 
Diplom-Hauptprüfung. Während der letzten zw e i Studienjahre arbei-
tete ich als Hilfsassistent am Lehrstuhl für angewandte Mat he matik. 
Mit Genehmigung der Hochschule leit ete ich vom Wintersemester 1959 
bis zum Sommersemester 19~1 ~ ie Repetitori en im Fa c h Darstellende 
Geometrie. 
Nach dem Studium erhielt ich die erste Anstellung al~ Dipl.-
Ingenieur bei der Wasser- und S~hiff a hrtsdirektion Bremen . Na c h 
einjähriger Anges telltenzeit me ld e te ic h mich 1963 z ur Ausbildung 
für den höheren baute chnischen Verwaltungsdienst bei der Wasser -
und Schiffahrtsverwaltung des Bundes. Im Januar 19 66 legte ich die 
Große Staatsprüfung ab. Seitdem. arbeit e ich im Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Bremerhaven. 1969 wurde ich zum Reg i er ungs baurat e rnann t , 
im Oktober 1970 zum Oberregierungsbaurat befö rd e rt. Me in A~fgaben­
gebiet ist der Strombau, das · Baggereiwesen und die Hydrologie . Seit 
1969 bin ich der ständige Vertreter des Amtsvorstandes . 
Seit 1962 bin ic h verhe iratet und habe 2 Kinder . 
